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RESUMEN

Esta tesis presenta un marco de referencia para la programacion y
reconfiguracion de microrredes y alimentadores de distribucion considerando la
incertidumbre debido a la generacion de energia renovable, demanda de la carga
y precio en el modelo propuesto interviene un modelo de bus IEEE 96 modificado
de un sistema de prueba, incluyendo microrredes y hogares inteligentes.

El problema se ha formulado con dos modelos de etapas, en la primera
etapa se lleva a cabo la auto programacion diaria de cada una de las microrredes
como un problema de optimizacién de dos objetivos, que son la minimizacién del
costo total de la operacion y la maximizacion del indice de comodidad de los
consumidores.

Con la solucion obtenida se determina la configuracion optima del sistema
para poder minimizar los costos de operacion de la red principal y la penalizacion
de desviarse de la planificacién de la microrred, se debe considerar que la
penalizacion es la diferencia de la energia solicitada por las microrredes de
compensacion que sera energia entregada por el Operador del Sistema de
Distribucion y la optimizacion se realiza presentando un modelo de marco de
programacion lineal (MILP) con cuatro modelos de casos de estudios y todos
estos resueltos en GAMS utilizando el Solver de Gurobi y Lp Solver.

Los resultados de la simulacion demostraran que el Operador del
Sistema de Distribucion es capaz de reconfigurar el sistema siendo menor la

desviacién de la programacién optima en las microrredes con configuracion fija.

Palabras clave: microrredes, bus, energias renovables, GAMS, Solver de Gurobi



ABSTRACT.

This thesis presents a framework for scheduling and reconfiguring
microgrids and distribution feeders considering uncertainty due to renewable
energy generation, load demand, and price in the proposed model involving a
modified IEEE 96 bus model of a test system including microgrids and smart
homes.

The problem has been formulated with two-stage models, in the first stage,
the daily self-scheduling of each microgrid is performed as a two-objective
optimization problem, which is minimizing the total cost of operation and
maximizing the consumer comfort index.

With the obtained solutions, the optimal configuration of the system is
determined to minimize the operating costs of the primary grid and the penalty
for deviating from the microgrid planning. It should be considered that the penalty
is the difference of the energy requested by the balancing microgrids that will be
energy supplied by the Distribution System Operator. The optimization is carried
out by presenting a linear programming framework model (MILP by its Spanish
acronym) with four case study models and all these solved in GAMS (General

Algebraic Modeling System) using the Gurobi's Solver and Lp Solver.

The simulation results will show that the distribution system operator can
reconfigure the system with less deviation from the optimal schedule in microgrids
with fixed configuration.

Keywords: microgrids, bus, renewable energy, GAMS, Gurobi Solver

Vi



INDICE DE CONTENIDO

DECLARACION.......ooviiititeietetete ettt ettt bbbt b et s e bbbt i
(o =1 23 W] = (07X 1 [@ ] OO i
] =D 11 @ AN ] 1 A N iii
AGRADECIMIENTOS. ..ottt see st e st ste et e et e e s see e e nsaeeaseeeanseeeanseeeanneeennneas iv
N = 1S X I ¥ AN o PR Vi
INDICE DE CONTENIDO........cuiiiietiieteeeeteeeteeeteteeestes et es st saese et esetenssaessesese e saenn s Vii
LISTA DE FIGURAS . ...t e e et e e e e e e e e et e e e e e e iX
LISTA DE TABLAS ...ttt ettt ettt et e et e e et e e e st e e e snte e e anaeeeneeeanseeeeneeeannes X
LISTA DE ANEXOS....co oo ieieiie ittt ettt e st e e e sttt e e e e st e e e e ansteeeeannsseaeeannseneesanneeneeanns X
NOMENCLATURA <.ttt ettt ettt et e e e ae e e e be e e ebeeeanbeeesnneeesnseeeanneeeanes Xi
CAPITULO 1
1 INTRODUCCION ....coctiiitititetctetete ettt ettt 1
I © o TT=3 1Y/ 01 PP 2
1.1.1  ODbjetivVOS GENETAL ... e e e e 2
1.1.2  Objetivos ESPECITICOS. ....uuuriiiiiee i 2
1.2 Formulacion del problema. ..o 3
1.3 Delimitacion del problema. ..........cooiieiiiiiiiii e 3
1.4  Definicion de la zona de eStUdIO..........coeivuiiieiiiiiiee e 3
IR TN 11 1 o= o3 T o PRSP 4
(@ AN = I 1 USSR 6
2 MARCO TEORICO ..ottt 6
2.1  Energia solar fotoVOIAICA. .........ueeiiiiiiiiiiiiiiiec e 6
P A R Y /< o | =1 = 1 PRSP P PP RP PP 7
2.2 ENErgia E0lICA. ....cccuviiieeii e 7
2.3 Turbinas hidro cinéticas HKT en sistemas hibridos............cccccceveiiiiieeiiiiienene 8
A Y/ 1 Tod (0 1= To [ SR PPPRPPRRRRI 9
2.5 Sistemas hibridos de electrificacion eléctrica. ..........ccccccvvvreiviiireeiiiiiee e 10
2.6 APHCACIONES. ... e s 11
O Y o I I 12
3 REVISION ...ttt ettt ettt et e e te et et e et enneaens 12
3.1 ReVisiON de 1a ILEratura. ........ceeoiiiveeee i 12
3.2 CONHBUCION. ..t 16
SRS IR @ o) (=] o Yo [0 e [= TN F= 1 (o 1SS 17
3.4  Descripcion del sistema de eStudio. ..........ueevveeeeiiiiiiiiiiie e 18
3.5  Formulacion Mate€mMALtICA. .......ccocuvireeiiiiiie e e e e nnnaeeas 20
3.5.1 FUNCIONES ODJELIVAS. ...uvviiiiee e 20

Vii



3.5.2 FIUJO A€ ENEIQIa. ..cciiiiiiie i 20

3.5.3 DRF (Registrador de Fallas de Perturbacion). .........ccccovveeeeeeeiiiiciiveneen.n. 22
B S o o1 1= o [ 1= TSP SOPUSSPR 22
355 Unidades de generacion. .........cccueeieeeeei it 24
3.5.6 Sistemas EES (Almacenamiento de Energia Eléctrica) de la red........... 25
3.5.7  Sistemas EES (Almacenamiento de Energia Eléctrica) en cada hogar
Q1= 1o =] o (= PSPPSRI 26
3.6  Proceso de optimizacion en la zona de estudio. .........cccceeeeveiiiiiieeiee e, 27
3.7  Desarrollo de OptimiZacCiOn. ..........eeeiiiiieieiiiiiie e 29
3.8  Procesos de modelado de incertidumbre..........ccccvveiiiiiiene e 34
3.8.1 Modelado Multi @SCENANTO. ......c..vvviiiieeee e 35
3.8.2 Metodologia de eStUIO. .........ccuuiiiiiieec e 35
LAY o I 0 L 39
4  RESULTADOS DE LA SIMULACION. ......ocoetieiteeeetee e 39
4.1  Recopilacion de datos. ........ccooiiiiiiiieiiiie e 39
5 CONCLUSIONES......ooi ittt ettt ettt e st e e e s nnnee e e e e nnreeeeeans 55
6 RECOMENDACIONES. ... e e 56
7 BIBLIOGRAFIA ..ottt st en e, 56
ST AN V1= @ 1 TSRS 63

viii



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1 ISIAIMOCOI. .eeeiiiiiiiiie et 4
Fig.2 Casa autosustentable de energia eléctrica mediante la implementacién de
PANEIES SOIAIES. ..ottt e et e sttt e e e bt e e et e e e e nne s 6
Fig. 3 Parque EONCO........ciiiiiiiii ettt e e e e e e e e st e e e e enrneeeeans 7
Fig. 4  Turbinas Hidro CiN@ticas HKT ..........cooiiiiiiiiiiiieiiiee e 8
Fig.5 Conexion de MICIOIMEAES. ........coccuviiieiie ettt e e e e e e e e e 9
Fig. 6  Sistemas HibrdOS..........ooiiiiiiiii s 10
Fig. 7 Aplicacion de MICIOITEAES. ........cuvieiiiiie e 11
Fig. 8 Descripcion general del sistema de distribucién bus IEEE 96 modificado..... 19
Fig.9 Diagrama especifico de tipos de generadores de voltaje bidireccional.......... 19
Fig. 10 Grafica de zona de estudio ISla MOCOIi........c..evveiiiiiiiiiiiiee e 27
Fig. 11 Grafica de flujo de potencia de la red eléctrica ............cccvvveeeeeeeiiicciiiennn.n. 27
Fig. 12 Grafica de la ubicacion de cada Microred entre los flujos de potencia
eléctrica 28

Fig. 13 Grafica de distribucién de posibles puntos candidatos en las diferentes
1o o =0 [P 28
Fig. 14 Escenario no Optimizado con los puntos Candidatos. ...........cccccevvvveeernnnee. 29
Fig. 15 Resultados obtenidos en LPSOoIVE ..., 30
Fig. 16 Grafica de escenario N0 OPtIMIZAAO ........ooeiiiiiieiiiiiee e 31
Fig. 17 Grafica de escenario optimizado ...........cccoe oo, 32
Fig. 18 Grafica de la ubicacion de los diferentes puntos de generacion de Energias
RENOVADIES. ... et e e e e a e e e e 33
Fig. 19 Diagrama de flujo del modelo propuesto.........cccocuveeeeriiiiiieeiniiiie e 38
Fig. 20 Escenarios generados de parAmetros iNCIertos ..........ccccveevviveeeesiiieneeennee 40
Fig. 21 Escenario reducido de parametros iNCIErOS .........eevevrvreeeeriiieee e 41
Fig. 22 Escenarios tradicionales de carga del hogar.............ccccoeeeieii e, 41
Fig. 23 Escenario del caudal de agua de rio de un sistema HTK ............ccveveennee 41
Fig. 24 Cambio horario enloS CasoS 2 Y 4. ..ccooeveeeiiiiii 48
Fig. 25 Diferentes tipos de topologias para la red obtenidas en el caso 4. ............ 50
Fig. 26 Magnitud de voltaje en cada hora............cccooeeeeeei i, 51
Fig. 27 Potencia total generada por DERSs en diferentes casos del 1 a 4. ............. 52
Fig. 28 Resultados de programacion obtenida de una casa inteligente en una
1o o = To JC TSRS 53
Fig. 29 Puntos de funcionamiento de sistemas EES que estan ubicados en
NOQAreS INTEIIGENTES .....eiiiiiiiiee e e e e e s r e e e e s e e e eeeeas 54



LISTA DE TABLAS

Tablal. Comparacién del estudio con recientes investigaciones. ..........c.cccceeueeenne. 17
Tabla 2. Ubicacion de cada una de las MiCrorredes. ........ccocvveeeiiieeeesniiiieeessiieeeens 34
Tabla 3. Pasos que se realizaron en la programacion. ............ccceveveeiiieeiiiee e 37
Tabla4. Caso de estudio y sus correspondientes SUPOSICIONES. .......ccceeeeeeeriinnnne. 39
Tabla5. Datos de entrada de 1as MICIOIMEUES. ......ccvveeeiiiiciiiiiiiee e ee e ee e 42
Tabla 6. Datos de programacién de cada electrodoméstico en los hogares

1= [T [T 1 (=TT PP S PPPRPO 42
Tabla7. Valores requeridos para la Simulacion.............cccccvieeiiee i, 43
Tabla 8. Resultados obtenidos de cada caso de eStudio. .........cccocuveeeiniiieeeiiciineeene 45
Tabla 9. Resultados obtenidos en diferentes casos de estudio de cada microrred. 46
Tabla 10. Estado de los interruptores en diferentes horarios. ........cccccceeeveecvvveeennnn. 47

LISTA DE ANEXOS

ANEXO A. Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 1..... 63
ANEXO B. Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 2. .... 64
ANEXO C. Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 4..... 64
ANEXO D. Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 5. .... 65
ANEXO E. Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 6. .... 66
ANEXO F. Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 7..... 66
ANEXO G. Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 8..... 67
ANEXO H. Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 9. .... 68
ANEXO|.  Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 10. .. 68
ANEXO J. Caracteristicas de Paneles Solares. .........ccccvveeiiiieieiiiiiene i 71
ANEXO K. Caracteristicas de Generador EGlICO. ...........ccccvvvieerieeiiiiiciiiieieee e 73
ANEXO L. Datos de Turbinas Hidro cinéticas HKT.........ccccooiiiveiiiiiire e 76



Abreviaciones.

Ccv
GAMS
ENS
ECC
LOT
PCV
PTR
UCL
DFR
UTR
IEEE
EES
SG
DMS
EMS
DER
RES
DR
DSO
ODR
MILP

indices

D¢
D}y

st
Di

ij-
Dmg,t

Dij+

mg,t

NOMENCLATURA:

Convenience Value

Software the higth level model matematic
Energy Not Supplied

Estimated energy consumption

Length of operation time

Preferred convenience value

Preferred time range

User convenience level

Disturbance Fault Recorder

Utilization time range

Institute of Electrical and Electronic Engineers
Electrical Energy Storage

Smart grid

Demand side management

Energy management system

Distributed energy resources

Renewable energy sources

Demand responce

Distribution System Operator

Distribution Resorce Operator

Mixed Integer Linear Programming

Set of connected turbines to network buses

Set of connected network buses belongs to microgrids
Set of connected network buses to substation

Set of connected pothovoltaic panels to network buses

Set of connected wind turbines to network buses

Dinamic set of connected network branches to microgrid with

negative flow

Dinamic set of connected network branches to microgrid with

positive flow

Xi



PTR™

st
t,tt
UTR"

Scalars

At
77ch/ndch

conv
n

conv
NMpv

n
M

NSW

gen

Parametros

Bn
EEC,

Epy/Epy
Exlax/Egll;ax
EJV"i"/E,Z‘,i"
Gl /615
Gstd

LOT,
Pfix

it,s

s

Turbine index

Heaviside time window index
Network bus index

Microgrid service area index
Branch index

Appliances index

Photovoltaic panel index

Preferred time range of appliances
Scenario index

Substation index

Time index

Utilization time range of appliances

Wind turbinesindex

Time step(h)

Changing/Dischanging efficiency of EES (%)
EES’s converter efficiency(%)

PV’s converte efficiency(%)

Turbinnes efficiency(%)

A positive big number

Total, switching limit

Damping coefficient in preferred convenience curve
Estimated energy consumption of appliance(kWh)
Initial stored energy in EES units (kWh)

Méaximum rate of energy stored in EES units (kwh)
Minimum rate of energy stored in EES units (kWh)
Conductance/Susceptance of network branches(S)
Irradiation of sun at the standard condition(\W/m2)
Length of operation time of appliances(h)

Active fix demand in network buses (kW)

Electricity Price($/kWh)

Xii



penalty
mg

w pv

w pv
T

By

Ry

solar
T[pv

n.v\t/lnd

anin/anax
ri,j/xi,j

Ps

SylIS?

max

B_min/g max

it,s i,t,s

gap
Tnl,nz

start jyend
th Tty

min max
Vi,t,s/ its

Vi/ Vi Vo
Wy,

line
ij

Variables

Qi,jt,sb

gen
Cy, ts

solar
va,t,s

wind
Cw,t,s
COStimg s
CVi,s,n
confortyg s
Ew,t,s /Epv,t,s
Gpv,t,s
V1

ut

Pch,max/Pch,max

Pdch,max/Pdch,max

Penalty cost for deviating from the microgrids scheduling($/kwh)

Maximun changing rate of EES units(kW)

Maximun dischanging rate of EES units(kW)

Rated active power of Photovoltaic panels(kW)

Rated active power of wind turbines(kW)

Solar power Price($/kWh)

Wind power Price($/kWh)

Max/Min reactive power generation limito f gas turbines(kVar)
Resistance/Ractance of network branches(ohm)

Probability of scenarios (%)

Base/quadratic value of piecewise block(kVA/kVA?)

Maximun apparent power of network branches(kVA)

Max/Min voltaje angle(rad)

Maximun time gap between consecutive appliance(h)
Starting/ending points of PTR for appliances(h)

Max/Min voltaje magnitud(p.u.)

Wind turbine characteristics (cut-in/rated/cut-out speed) (m/s)
Weight coefficient of appliances

Power factor of network branches

The piecewise block operating point
Operating cost of micro turbines ($)
Operating cost of PV panels ($)
Operating cost of wind turbines ($)
Operating cost of microgrid ($)

User’s convenience value (%)

User’s comfort level in each microgrid (%)
Energy stored in EES (kWh)

Sun irradiance (W/mg2)

Multi-Objetive normalized value

Normalized value of operation cost

Xiii



2

solar
P pu,t,s

wind
P w,t,s

loss
Pi,j,t,s

schedule
P i,t,sn

gen , Hgen
Pg,t,s /Qg,t,s

demand
P it,s

demand
/ Qi,t,s

b b
Psts/Qstis

Pinj/Qinj

it,s it,s
line line
Pijes/Qijis

line,req
Pi,j,t,s

ch
P w,t,s

dch
P p,t,Ss

PCV,

line
S iLj,t,s

bus
Qi,t,s

UCL;

bus
Vi, t,s

Vw,t,s

Normalized value of users’ comfort level

Active generated power by PV panel (kW)

Active generated power by wind turbines(kW)

Active power los in network branches (kW)

Active schedulable demand in network buses(kW)
Active/Reactive generated power by turbines(kW/kVar)

Active/Reactive power demand in network buses(kW/kVar)

Active/Reactive power generation of substation(kW/kVar)
Active/Reactive power injection at network buses(kW/kVar)
Active/Reactive power transfered in network branches(kW/kVar)

Requested power Exchange by the microgrids(kW)

Change active power of EES units (kW)

Dischanging active power of EES units (kW)
Preferred convenience value(%)

Apparent power transferred innetwork branches(kVA)
Angle of votage in the network buses (rad)

User’s convenience level (%)

Magnitud of voltaje in the network buses(p.u.)

Wind speed(m/s)

Variables de decisiéon

Iappliance
it,sn

ch dch
Ipv,t,s/lpv,t,s

ch dch
Iw,t,s/lw,t,s

flow
Il t

flow ,,flow
lije /T

Istep
it,sn,h

Indicator for scheduling appliance

Indicator of PV panels’ EES in charging/discharging mode
Indicator of wind turbine’s EES in charging/discharging mode

Indicator for status of network branches
Indicator of power Flow direction in network branches

Indicator of time window

XV



CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En los dltimos afios el mercado eléctrico ha tenido que hacer una
reestructuracion, por la alta taza de introduccién de unidades de generacion de energia
renovables(Almeida, 2022),(Urgilés Bermeo, 2019), debido a que ha aumentado los
sistemas de distribucion.

Estos sistemas consisten en unidades de generacién, que son fuentes de
energia renovable 0 no renovable y seran los que van a proporcionar Energia para los
clientes lo mas cercano posible a los puntos de consumo de potencia y consistiran en
nuevos sistemas de distribucion modernos.

Las unidades de generacion seran integradas con sistemas de almacenamiento
propio de energia eléctrica(Kim et al., 2017),(Cabrera Merchan & Villa Garcia, 2022),
estos sistemas seran gestionadas por un control central en la microrred, la misma podra
funcionar de dos maneras en conexién a la red y en conexion modo isla(Salto Uzhca,
2018), cuando esté conectado a la red, la microrred podra intercambiar energia con el
sistema de distribucién y cuando esté activo en modo isla, nuestra micro red utilizara su
propia energia que esta producira, estos dos sistemas seran disefiados para poder
satisfacer la demanda de los consumidores(usuarios) que estaran conectados.

En la actualidad las micro redes tienen un papel muy importante para realizar la
transformacién de redes existentes con sistemas antiguos en nuevas redes inteligentes,
tienen la ventaja de tener costos reducidos, mejor eficiencia energética, emisiones
reducidas, mejores ventajas y confiabilidad en los sistemas, también tenemos que tomar
en cuenta el problema de la operacién que integra la microrred, sus aspectos
econdmicos, sus aspectos técnicos y también la seguridad que este sistema sobrelleva.

En esta investigacion se presenta un estudio en dos etapas, en la primera etapa
se revisara la microrred y su programacion diaria considerando las condiciones técnicas
y aspectos econdémico, y la segunda etapa tendremos la programacion final de toda la
red tomando en consideracion resultados.

En estudios recientes se pretende lograr una estructura que sea mas sostenible,
ademas de la gestidon energética que estard integrada en multiples microrredes en
mercados competitivos el proposito principal es satisfacer la demanda de los
consumidores al menor costo posible, los costos de operaciéon de la microrred
dependerian de su programacion diaria, confiabilidad de la carga, generacion de
energia con recursos renovables y la electricidad(Apraez Cando & Armijos Yalama,
2020).



Los precios son los que afectan significativamente la programacion de las
microrredes y plantea un desafio, por lo tanto, se considera este tipo de incertidumbres
en la programacién de cada microrred.

En esta investigacion la confianza de demanda de las cargas, el precio de la
electricidad y la producciébn de potencia seran consideradas para realizar la
programacion, para que sea robusta a las fluctuaciones de generacion y los consumos
de energia.

También nos enfocamos en sistemas mas eficientes, para hacer frente a las
incertidumbres, que puedan aumentar la flexibilidad en nuestros sistemas, ademas
podran almacenar generacion excedente de los recursos, para luego poder inyectarlos
en la red durante horas pico si es que fuera necesario, este método evita la reduccién
de exceso de energia generada, ademas reduce los costos operativos durante una
escasez de energia, debido a condiciones desfavorables y puede ser compensada por
esta energia almacenada.

Las dos etapas de estudio son para mejorar la flexibilidad operativa y la
respuesta a la demanda cuando el sistema cambié a la topologia de la red, para poder
lograr objetivos como reducir costos operativos, reducir pérdidas y dar una mejor
confiabilidad al sistema, las mismas podran ser aplicables en redes radiales con el

objetivo de reducir la desviacion del horario final, en un horario optimo en su microrred.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos General.
El objetivo es analizar esquemas de diversas simulaciones, escenarios de

programacion diaria de cada microrred, mismas que dependerd de diferentes
problemas, como optimizacién, demanda, generacion, y consumo de la red en el
domicilio.

1.1.2 Objetivos Especificos.
= El objetivo es minimizar el costo total de operacién y maximizar los indices de

comodidad de los consumidores.

= Se pretende determinar la configuracion 6ptima del sistema, con el objetivo de
minimizar costos operativos de la red principal y mejorar la confiabilidad en el
sistema, considerando a los distintos hogares inteligentes.

= Extender el uso de nuestra energia renovable en cada vivienda, durante horarios
de alto consumo de potencia, mediante la programacion de los equipos que

gestionaran el uso de la energia.



1.2 Formulacién del problema.

El problema que se va a investigar se trata del efecto de las topologias fijas y
reconfigurables qué hay en las microrredes, podemos investigar distintas funciones de
programacion en las microrredes, se realizara en distintos escenarios generados por la
demanda de la carga, los precios del mercado, velocidad del viento, radiacion solar,
velocidad del caudal de agua y la funcionalidad de cada microrred.

En cada uno de los escenarios propuestos, estaran relacionados con su propia
carga fija de los mismos hogares inteligentes, se debe recalcar que se sumaran las
cargas propias por ejemplo los electrodomésticos programables cuando estos entren en
funcionamiento o se activen (dependera del tiempo de activacion de cada
electrodoméstico) y en qué periodo funcionaran en el domicilio.

En este estudio se pretende obtener una solucién para mejorar la eficiencia
energética y su uso en cada uno de los hogares inteligentes, utilizando la energia
necesaria en cada uno de los aparatos eléctricos y electronicos que se utilizaran segun

sea el requerimiento de los usuarios.

1.3 Delimitacion del problema.

Esta investigacion se va a realizar es un area especifica que sera en la provincia
del Guayas canton Samboronddn, quedaran conformadas por varias microrredes de la
siguiente manera: paneles solares , generados eélicos y turbinas hidro cinéticas HKT,
gue estaran interconectadas para inyectar voltaje en una red de distribucion de IEEE 96
buses en un horario designado, el horario de programacién de nuestra microrred sera
en las horas pico, para poder satisfacer las necesidades de los usuarios y si es necesario
podra inyectar energia a la red eléctrica en el caso de que haya altos consumos de

energia eléctrica debido a la alta taza poblacional.

1.4 Definicién de la zona de estudio.

La zona de estudio es Samborondén y la isla Mocoli que esta ubicada en la
riveras del del rio Babahoyo que pertenecen a la provincia del Guayas, tiene proyectado
convertirse en miniciudades autbnomas que lo tendra todo , y una gran ventaja es el
caudal de agua y las corrientes de viento, ademas de contar con una buena irradiacion
solar, donde se podran implementar fuentes de energias renovables que seran las que
provean de energias eléctrica a estas miniciudades del futuro, para este analisis se
propuso la implementacion de paneles solares , aerogeneradores y turbinas hidro

cinéticas HKT .



En este estudio las familias que se beneficiarian serian alrededor de 20.000
habitantes que residen en la isla y podran tener acceso a cualquiera de los tres tipos de
energias renovables.

Ubicacién geografia de la zona de estudio:
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Fig. 1 Isla Mocoli.

Fuente:(Google Street Map).

1.5 Justificacion.

Es necesario realizar un estudio de las energias renovables, debido a sus
avances y sus nuevas tecnologias, para poder realizar sus instalaciones en los
domicilios o redes de distribucién, hoy en dia hay implementaciones con sistemas
hibridos bidireccionales y al mismo tiempo tienen ventajas de ser programables y
robustas, para una mejor optimizacién del uso de las mismas, estas pueden estar
agrupadas o en islas.

En la actualidad, en las instalaciones de energia renovable es necesario tener
un control de cuanta potencia esta produciendo y poder administrarla de mejor manera

y optimizar su uso en las microrredes (usuarios), con la ventaja de implementar nuevos



sistemas que seran programables, se puede tener un mejor ambiente de control de
magnitud para los consumidores finales.

Es viable esta investigacion, que dispondra de recursos econdmicos, humanos,
ademds de varias fuentes de informacién, que son necesarias para poder desarrollar
nuestro estudio.

El &rea que se estudiara, tendra el beneficio de mejorar el uso de las energias
renovables, con una mejor calidad y flexibilidad para que las microrredes, sean mas
eficientes en los horarios que se designe su funcionamiento.

En la presente tesis se pretende contribuir, con nuevos estudios a nivel nacional
sobre la importancia de las microrredes, para poder mejorar su implementacion,
optimizar los procesos de instalaciones, tiempos de uso en los domicilios, mejorar su
calidad, la eficiencia y eficacia de todo el sistema y poder llegar a punto mas optimo en

su uso diario en cualquier lugar que se instale.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Energia solar fotovoltaica.
Este tipo de energia se obtiene de la radiacién solar, que incide sobre la tierra

en forma de fotones que son particulas de energia, este tipo de conversion se realiza,
mediante la exposicion del sol en materiales semiconductores cristalinos, en donde
actuan los fotones y se produce una diferencia de potencial eléctrico(Lopez et al., 2019).

En la actualidad las nuevas tecnologias y sus avances, tienen la ventaja de
proporcionar energia eléctrica en zonas aisladas o no aisladas con microrredes,
mediante paneles solares para la electrificacién de domicilios, sistemas de sefalizaciéon
vial, sistemas de telecomunicaciones, sistemas meteorologicos y sistemas de
mediciones hidricas(Ovalle Cubillos, 2014).

Las energias fotovoltaicas mediante dispositivos, inyectaran directamente su
energia a las redes eléctricas pequefias, medianas y de grandes capacidades de
potencia, que estaran instaladas segun sea su disefio como pueden ser sistemas
fotovoltaicos en viviendas y edificaciones privadas y publicas(Rodriguez-Borges &
Sarmiento-Sera, 2011).

Fig. 2 Casa autosustentable de energia eléctrica mediante la implementacién de
paneles solares.

Fuente (Propia del Autor).



2.1.1 Ventajas.
* Produce energia limpia y ecoldgica de fuentes naturales como el sol.

= Es accesible desde cualquier lugar.
» Es facil de manejar y se pueden realizar mantenimientos basicos en
ambito local.

= Su mantenimiento es sencillo y de muy bajo costo.

2.2 Energiaeolica.
La energia edlica se obtiene del viento, es decir este tipo de energia cinética se

genera por el efecto de las corrientes de aire, para luego transformar en energia
eléctrica, u otro tipo de energias que pueden ser utilizadas por el hombre(Jara & Alberto,
2009).

Hoy en dia la energia edlica(lcaza et al., 2016), mediante aerogeneradores
produce energia eléctrica, este tipo de fuentes es cada vez mas utilizado en las
microrredes locales, esto hace que la energia sea mas barata y que sea mas competitiva
con las fuentes de energia eléctrica convencionales.

Este tipo de energia renovable, puede integrarse facilmente como una fuente
mas de energia eléctrica en una microrred, tiene la ventaja de poder generar energia en
el dia y en la noche, requiere menos espacio para su instalacion y puede abastecer a

pequefios consumidores en comunidades aisladas(Gémez-Rivera et al., 2011).

Fig. 3 Parque Edlico

Fuente (Propia del Autor).



2.3 Turbinas hidro cinéticas HKT en sistemas hibridos.
Se utilizan en generacion de energia eléctrica mediante una fuente renovable,

constituyen una tecnologia que beneficia la conservacién de medio ambiente al no
necesitar la construccion de infraestructuras como represas, esta es una gran ventaja
para poder utilizar en cualquier lugar del mundo(Arévalo Cordero, 2021).

La principal ventaja de una turbina (HKT) es su facilidad de instalacion y son
Optimas para sistemas hibridos, aprovechan el flujo de velocidad de agua para poder
generar energia eléctrica y pueden generar una potencia nominal de 5kW en
velocidades de 3m/s, los sistemas (HKT) son combinados con sistemas PV y WT y estos
ayudan a reducir las contaminaciones y efectos invernaderos en nuestro planeta.

El uso de energia cinética mediante canales abiertos de agua podra generar
fuerza para que se realice el movimiento en las turbinas hidro cinéticas(«<SMART
HYDRO POWER | Hydrokinetic in-stream Turbines», s. f.) (HKT), mediante esta ventaja
se han creado diferentes métodos limpios para generar energia utilizando de la mejor
manera la potencia de los rios y mares, en paises en desarrollo se podran implementar
para alimentar a comunidades aisladas, en la actualidad los proyectos desarrollados con
turbinas (HKT) estdn en lugares cercanos a las costas por sus escenarios de la
influencia de mareas que son los que permitiran la generacién de energia eléctrica(Lata
Garcia, 2019), ademds, se debe hacer un estudio de ubicacion para cuando se
implemente funcione en dptimas condiciones y ayude a minimizar la inversion el impacto

ambiental y los costos de operacion(Mesa Belefio, 2020).

Fig. 4 Turbinas Hidro cinéticas HKT

Fuente (Propia del Autor).



2.4 Microrredes.
Son sistemas de distribucion eléctrica y hoy en la actualidad han migrado a

sistemas complejos, para brindar un servicio continuo con mejor calidad, para evitar
cortes o interrupciones en el suministro de la red eléctrica(Mata et al., 2013).

En el mundo hay un gran consumo de energias eléctrica y dependencia de los
combustibles fésiles, esto ha dado como resultado la busqueda de energias renovables,
con estas energias se proyecta reducir las contaminaciones con impacto ambiental, de
la misma manera la tecnologia ha desarrollado nuevos métodos para la generacion de
energia eléctrica mediante generadores edlicos, paneles fotovoltaicos y generacion con
las turbinas hidro cinéticas (HKT).

La generacion de energias renovables en las microrredes, son instalaciones
pequefias que se encuentran cerca de los puntos de consumo (usuarios) y por lo general
estan conectadas en redes de media y baja tensién para poder inyectar potencia a la
red, en el caso que fuera necesario, o de la misma manera se podra utilizar el consumo
en la microrred, en el caso de un desabastecimiento energético(Pazmifio & Ortiz, 2022).

Las microrredes son un conjunto complejo de generadores de energia eléctrica,
sistemas de almacenamiento que estaran aislados o conectados a una red eléctrica,
conjuntos de cargas domiciliarias, comerciales e industriales y a todo esto se define
como generacion distribuida.

Cuando se implementa microrredes en la red eléctrica(Trujillo Sandoval et al.,
2021), tiene como ventajas la disminucion de impacto ambiental, se evita perdidas
energéticas y se descongestiona el transporte de energia en horas de alto consumo por

eso en paises de desarrollo han migrado a las energias renovables(Mejia et al., 2021).
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Fig.5 Conexion de Microrredes.

Fuente (Propia del Autor).



2.5 Sistemas hibridos de electrificacion eléctrica.
Son la combinacién de dos o mas sistemas conectados a la red eléctrica(Alvarez

et al., 2017) o aislados que se encontraran fuera de la red donde estara conectado algun
sistema de generacién eléctrica que podran ser los que sustentan de energia a la red,
en algunos casos tendran acumuladores de energia como baterias(Tostado-Véliz et al.,
2021) y seran sistemas bidireccionales(Cruz & Jesus, 2018).

Tiene la ventaja de contar siempre de energia en cualquier tipo de situacion, esto
es posible por utilizar baterias que permiten almacenar el exceso de energiay poder ser
utilizada cuando los suministros de energia eléctrica se vean afectados por algun
motivo, este sistema trabajara de igual manera que uno conectado a la red pero tiene la
diferencia de usar un inversor hibrido y baterias que almacenaran la energia, esta
ventaja de poder almacenar energia permitira a los sistemas hibridos funcionar como
fuente de alimentacion durante un corte de energia eléctrica(Moreno et al., 2007).

Los sistemas hibridos(Sami & Icaza, 2015) son dos o0 mas fuentes de energia
gue suelen integrarse de paneles solares, generadores edlicos y generadoras hidro
cinéticas HKT, cualquiera de estos sistemas es importantes en sitios donde la red

eléctrica no esté en condiciones 6ptimas o que no exista(Domenech Léga, 2013).
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2.6 Aplicaciones.
Las aplicaciones de las microrredes intervienen en los diferentes sectores, como

en viviendas, locales comerciales y areas industriales(Diaz-Rodriguez et al., 2012).

Hoy en dia se implementan mas en los sectores domeésticos, para poder
abastecer la demanda energética y cumplir un alto nivel de eficiencia de energia, al
mismo tiempo que cumpla con un consumo casi nulo de energia de la red que procedera
de fuentes de energia renovable.

En los sectores comerciales, se utilizaran en la elaboracion de materias primas,
productos no elaborados para que sean utilizados en procesos industriales.

Ademads, también se utilizan en sectores como como campos educativos,
turisticos, sanitarios y comerciales, las microrredes se mantienen funcionando
conjuntamente con la red eléctrica convencional y cuando sea necesario realizan un
bypass para conectarse a la red para consumir energia o para inyectar energia a la red
(Perez Ramirez et al., 2015).
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Fig. 7  Aplicacion de Microrredes.

Fuente (Propia del Autor).
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CAPITULO 3

3 REVISION

3.1 Revision de la literatura.

El estudio que se realiza en el presente articulo se da a conocer una metodologia
de programacién lineal entera mixta (MILP) que servira para calcular los
dimensionamientos mas optimos de plantas hibridas que estardn conformadas
(fotovoltaica-edlicas)en areas de uso industrial, mediante esta metodologia se considera
algunos puntos: Costos de operacion, costos de mantenimiento de la planta,
restricciones geométricas y fisicas en la instalacion de energias renovables, requisitos
de la carga de la panta y energia eléctrica que sera absorbida por la red eléctrica
local(Lamedica et al., 2018).

Se explora la posibilidad de poder utilizar los recursos renovables en una regién
de Surrey en el sureste de Inglaterra para poder satisfacer la demanda energética que
esta zona necesita y se utilizara una optimizacion bio objetiva para poder evaluar los
diferentes impactos econdmicos y ambientales en sistemas hibridos de energias
renovables, este enfoque utilizara un modelo MILP mixta que permitira la seleccion de
tecnologias a utilizar, capacidad de operacién, produccion de energias
renovables(Kelechi & Tokos, 2016).

Se gestiona la energia optima y dimensionamiento de energias renovables en
sectores residenciales a través de un modelado MILP , los suministros de las energias
renovables seran de mayor importancia en el futuro, en este caso los autores Farrokifar
Meisan,Aghdam Farid, Alahuari Arman Monavari Ali y Safary Amin propone un
modelado 6ptimo para determinar la capacidad de los FER en los paneles fotovoltaicos
y en aerogeneradores , en este estudio se utiliza un mecanismo llamado la rueda de la
ruleta, ademas las funciones de distribucion méas adecuadas para poder generar
distintos escenarios de incertidumbre, incluyendo a los paneles solares y generadores
eolicos, demandas y precios del mercado de la electricidad, en este caso se realiza una
verificaciébn en dos casos distintos que son una vivienda individual y una microrred
obteniendo resultados de varias simulaciones numéricas que demostraran la efectividad
del modelo propuesto, en este articulo el objetivo principal es determinar y disefar el
mejor tipo de energias renovables, el tipo de dimension de las microrredes y el tiempo
que tomara la instalacion en cada una de las microrredes, ellos proponen un modelo
probabilistico multiobjetivo para poder planificar redes de distribucién activas con

programas de respuesta a la demanda(Farrokhifar et al., 2020).
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Se presenta un nuevo modelo de programacion lineal mixta (MILP) realizado por
los autores Pinzén Jerson, Vergara Pedro, Silvia Ruiz y Ryder Marcos para poder
gestionar el consumo energético y el confort de los usuarios en edificios inteligentes,
en este articulo el modelado MILP sera una forma de tener una gestién optima de
consumo energeético los edificios inteligentes, formulando un modelo bien detallado de
su programacion no lineal entera mixta (MINLP), en este estudio van a considerar la
gestion de algunas unidades como calefacciéon ,aire acondicionado, iluminacién,
aparatos de generacion fotovoltaica (PV) y los sistemas de almacenamiento de
energia(ESS), en segundo plano se manejara conjuntos de representaciones lineales y
equivalentes donde podran aproximarse al problema mediante un modelo (MILP) y
reducir los costos de la factura de la electricidad mediante la gestion de cargas,
obteniendo como resultados modelos matematicos de la energia optimizando la
red.(Pinzon et al., 2017)

Hoy en dia la integracibn de generaciones distribuidas como paneles
fotovoltaicos, energia eolica y sistemas de almacenamiento de energia, pretenden
plantear oportunidades para poder estabilizar la tecnologia de energia y las diferentes
estructuras de distribucion, por este motivo la demanda y oferta de la electricidad no
puede estar equilibrada.

En casos de escasez en la produccion o entrada de la electricidad podria
interrumpir en nuestro sistema y causar muchos problemas que pueden ser criticos
incluyendo la caida y el aumento de tensién y en casos de especiales los cortes de
energia, para evitar esto en nuestros sistemas de energia los autores Meliani Meryem,
BArkany Abdellah, Abbassi Ikram,Darcherif Abdel y Mahmoudi Morad dicen que se
puede realizar una gestion de energia donde se puede aumentar efectivamente un
equilibrio entre la oferta y la demanda de la misma y podria disminuir su carga maxima
durante algunos periodos que no estarian planificados.

Este sistema podra ser capaz de gestionar la energia entre los distintos recursos
energéticos y también de suministrar todas las cargas de forma segura, econémica y
eficaz en las condiciones que sea necesaria en la red eléctrica.

Los autores proponen la gestién de la electricidad y diversas estrategias de
incertidumbre incluyendo una valoracién de las principales técnicas de optimizacién de
la estructura de la energia (Meliani et al., 2021)

El estudio realizado en Ecuador sobre factibilidad para el uso de paneles solares
en generacion fotovoltaica de electricidad en el complejo habitacional San Antonio de
Riobamba por los Autores Ménica Alejandra y Chavez Guerrero en donde evaluaron los

requerimientos de una vivienda tipo residencial y su consumo energético, ademas
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determinaron el potencial de generacion energética de dicha localidad de 11.88Kw que
sera mediante paneles solares y tendra que abastecer a una carga de 55.76 Amperios.

En este estudio se indica que sus gastos se recuperaran en un plazo de 23 afios
por el alto costo de sus equipos y se justifica por no ser agresiva con el medio ambiente
y poder ser una alternativa para nuevas fuentes de energias renovables dentro de
nuestra matriz energética y son muy viables para poder utilizar como potencial
energético disponibles. (Chavez Guerrero, 2013)

Las microrredes aisladas deben tener confiabilidad para garantizar el suministro
eléctrico en este articulo los autores Wu Xiong, Zhao Wencheng, Wang Xiuli Y Li Haoyu
proponen un modelo (MILP) mediante programacién donde podran determinar el
tamanfo de una microrred optima y autbnoma, también proponen el método Monte Carlo
para evaluar la confiabilidad del sistema, ademas proponen una linealizacion
multidimensional para poder aproximar la funcién evaluacién de confiabilidad no lineal
e implicita.(Wu et al., 2021)

En la ultima década se han presentado muchos desafios en la industria
energética por los niveles de energia que han alcanzado niveles maximos de consumo
hoy y se han creado algunos requisitos para equilibrar dicha demanda y para la
generacion de electricidad.

Se han considerado razones econdmicas y medioambientales por las empresas
distribuidoras para poder balancear la potencia y sistemas complejos, también en
futuras generaciones de electricidad se considerara el impacto ambiental y las redes
inteligentes, los autores Bradac Zdenek, Kczmarcyk Vaclav y Fiedler Petr indican que
un sistema inteligente tiene capacidad computacional y control para mejorar el
suministro de energia eléctrica, también explican que un sistema tonto se volvera
inteligente realizando una serie de procesos y retroalimentaciones ajustandose
continuamente a los nuevos modelos, todo este desarrollo permitirA mejorar la
optimizacion y confiabilidad del sistema para minimizar el uso de energia y garantizar la
reduccion de costos.

Los autores proponen reducir los problemas de programacién de la demanda y
se enfocan en una programacion lineal realizando cambios en la toma de decisiones
redundantes para que sea mas eficaz(Bradac et al., 2015).

Hoy en dia los sistemas pueden gestionar la energia doméstica y son parte
integral de la red inteligente donde pueden permitir controlar mas cémodamente los
diferentes electrodomésticos inteligentes, ademas podran reducir la factura de la
electricidad , segun el estudio de los autores Vukasovic Milan y Vukasovic Bojan
pretenden realizar la integracion de sistemas con baterias en los hogares que se

convertirdn en sus propios prosumidores y tendran la posibilidad de poder optimizar su
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propio uso durante un periodo de tiempo, también podr4 vender su excedente de
energia y el objetivo de este estudio es minimizar los costos totales de la
energia(Vukasovic & Vukasovic, 2017).

En desarrollo de programas de respuesta de las demandas en la red eléctrica
inteligente brindara al operador del sistema muchas ventajas y oportunidades para
poder realizar la reduccion del congestionamiento de la carga de la red, los autores Shen
Zigi, Wei Wei, Wu Lei, Shafie-khah Mia y Catalao Joao P.S. proponen un modelo de
programacion lineal de enteros mixtos para solucionar el problema de despacho
economico de la carga dependiente, ademas la solucién de equilibrio en la estrategia de
despacho de energia, en este caso se demuestra las dificultades en los enfoques
tradicionales y la solucion con resultados muy efectivos en el método propuesto.(Shen
etal., 2021)

En el estudio la integraciéon de tecnologias en redes inteligentes en unidades
estocasticas son de multiples objetivos que analizan los temas econdémicos , donde los
autores Soltani Z., Ghaljehei M, Gharehpet G.B y Aalami H.A indican que hoy en dia las
redes eléctricas son inteligentes capaces de mejorar a las antiguas redes existente para
gue sean mejor econdmicamente, mas flexibles, ecolégicas y confiables, en la
actualidad incluso hay redes inteligentes con tecnologias que incluyen hasta vehiculos
eléctricos, hay que tomar en cuenta que se requiere nuevas metodologias para poder
vincular la programacion en el lado de la oferta y en el lado de la demanda y poder
beneficiarse de sus ventajas, por otra parte las tareas de programacion se vuelven mas
complejas hoy en dia debido al aumento de las variables de toma de decisiones esto
incluye las nuevas restricciones y el tipo de funciones objetivas no lineales, este estudio
propone nuevos modelos para programar adecuadamente y tener control de la red
inteligente utilizando métodos de programacion lineal (MILP).(Soltani et al., 2018)

A lo largo de los afios la demanda se ha convertido en uno de los principales
temas de estudio de unared inteligente, los autores Singab Hemanth, Jain Amit y Bhatta
Tulica nos indica que las demandas de clientes que tienen instalado cargas eléctricas
en redes inteligentes, almacenamiento y generacion distribuida, pueden vincular el
almacenamiento distribuido a las baterias en tiempo real a través de un umbral de
precio, esto se realizara mediante programacion lineal(MILP), para poder programar de
manera mas eficiente y Optima todas las cargas eléctricas de las baterias y poder
obtener una reduccién del precio de la factura del consumo diario (Singabhattu et al.,
2017).

Se analiza diferentes modos de viabilidad econdémica para poder instalar
microrredes con generacion renovable en la primera etapa y suministrar energia para

un aserrio, en la segunda etapa se pretende generar energia para una potencia de
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300kW o mas que pueda suministrar de forma eficiente mediante una turbina fluvial hidro
cinética que podra abastecer a un alumbrado publico, para el desarrollo de este estudio
se utiliza HOMER Pro se pretende obtener unos eficaces y prometedores resultados asi
lo indican los autores Godoy Jose Luis, Schierloh Rodrigo Manuel y Vega Jorge en este
estudio(Godoy et al., 2018).

Los servicios basicos no llegan a todo el mundo y menos a personas de bajos
recursos econémicos, por lo cual el autor Guerra Zu Yordan Oliver pretende disefiar una
turbina hidro cinética que pueda favorecer a la comunidad amazonica donde se implican
planeacion, disefio y aplicacion en el rio Santiago que pertenece a la amazonia, este
estudio se basa en reportes que indica la falta de electricidad en algunas zonas que no
tienen conexion a la red de nuestro pais y la mayoria de comunidades no cuentan con
los servicios basicos, el estudio pretende disefiar una turbina hidro cinética que genere
una potencia de 6.73 kW y podra cumplir con la demanda con un total de 2445.6 kW

anual por familia.(Guerra Zurita, 2020)

3.2 Contribucién.

Esta tesis demuestra un marco de dos etapas para poder programar las
microrredes y el DRF (Registrador de fallas de perturbacion) en nuestro modelo,
implementamos un sistema de prueba de bus IEEE 96 modificado que estan
constituidas por 9 microrredes conformados por cargas tradicionales y hogares
inteligentes, las incertidumbres por dicha demanda de la carga, el precio del mercado y
la generacion de energia se ha aplicado a nuestro modelo para tener en cuenta las
condiciones. En este modelo se ha formulado como un problema de optimizacion en dos
etapas para poder abordar el problema de optimizaciéon a una gran escala con un alto
namero de variables continuas y discretas.

En la primera etapa se resuelve la programacion diaria de cada microrred como
un problema de optimizacion de dos objetivos se utiliza el método difuso min-Max, estos
objetivos los definimos como la minimizacién de los costos totales de las operaciones
minima y maxima del indice de comodidad de los consumidores finales.

En la segunda etapa el DRF (Registrador de fallas de perturbacion) optimo,
realizado por el DSO (Operador del Sistema de Distribucién) con el objetivo de minimizar
la desviacion de programacion optima de las microrredes sera determinada en la
primera etapa para obtener un mejor resultado.

En esta tesis indicamos las siguientes novedades y podemos resumirlas de la

siguiente manera:
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Se propone un marco de optimizacion de dos etapas para poder realizar la
programacion en las microrredes y el DFR (Registrador de fallas de
perturbacion).

Se considero los hogares inteligentes y las cargas eléctricas tradicionales para
nuestro modelo.

Se resuelve los problemas de programacion diarias de las microrredes mediante
dos objetivos que serian el costo de la operacion y los indices de comodidad de
los consumidores.

Resolviendo los problemas del DRF (Registrador de fallas de perturbacion) con
respecto de la programacién optimas de las microrredes.

Se realiza una investigacion de impacto de las diferentes funciones objetivas en

la programacién de hogares inteligentes.

En esta tesis los temas se organizan de la siguiente manera se presenta la

descripcion del problema, se realiza la formulacién de problemas matematicos, ademas

se presentan los algoritmos y los diagramas de flujo para resolver el presente modelo

de estudio, y por dltimo se presentan las simulaciones y sus resultados.

Tabla 1. Comparacion del estudio con recientes investigaciones.
Invllodelo ' Modelo de problemas i Aplicaciones de casa ndice de REF
Referencia | Objetivo o — . | DFR ] DR | EES |— Incertidumbre
Unico objetivo | Multi objetivo | Ecenario Lote Arreglo comodidad Eolico [PV | HKT

[28] |Ganancia  |MILP v X X v 4 v v x| Y| v | Y] x v

o] | FOMOME |y v vl x| v x v x| v v« v
Ambiental

[30] Ganancia  |[MILP X v v v v v v VIiv] v | Y| x v

[31] Economica |MILP v v v X v v VIiv] v | Y| x v
Economico

[34] ! MILP v X 4 X X v v vivi]i v |v]«x v
Ambietal

[35] Economica |MILP v v X X X v v VIiv] v | Y| x X

[36] Economica |MILP v v X X v v VIiv] v | Y| x 4

[37] Econf)mlco MILP X v X X v v x| Y| Y | Y] x X
Ambiental

[38] Economica |MILP v v X X X v v VIiv] v | Y| x X

[34] Economica |MILP v v v X 4 v VIiv]| v | V|V X

[39] Econt.)mlco v X X v X v x| Y| x x | v X
Ambiental |MILP

[40] Estudio MILP v X v X v v V|V X x | v X

Fuente (Propia del Autor).

3.3 Obtencion de datos.

En la primera etapa se estudiaria el problema de operacion, desde el punto de

vista de cada microrred, nos encaminaremos en la optimizacién del costo operativo y el

indice de comodidad de cada consumidor, cabe sefalar que el problema de

programacion de cada micro red, se podra resolver como un solo objetivo o de dos

objetivos.
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Si elegimos la programacion de 2 objetivos formaremos una tabla de pagos para
resolver el problema de programacion de la microrred, la tabla de pagos de multiobjetivo
es ayudar a formar un modelo de restriccibn en la siguiente tarea, (funciones de
pertenencia) determinando los niveles superior o inferior de las funciones obijetivo.

Las funciones de pertenecia es una curva que define como cada punto en el
espacio de entrada se asigna a un valor de membresia entre 0 y 1, y al final de cada
etapa los resultados son relacionados con la operacion de la microrred incluyendo la
nueva curva de demanda de la carga, ademas de la transaccion horaria de energia y
estos se fijan en sus valores Optimos y se entregan a la base de datos.

En la segunda etapa se realiza una evaluacion y se ve la posibilidad de una
nueva programacion de la microrred, también se observa que la topologia del sistema
se podra reconfigurar en esta etapa, si se reconfigura el sistema se lleva a cabo con el
objetivo de minimizar la desviacion de la programacién optima de las microrredes
determinadas en la primera etapa, si no es posible implementar la programacion horaria,
de alguna microrred las sefiales correctivas(cortes de optimizacion) serian generadas y
enviadas a la base de datos respectiva de la microrred, estas sefiales se agregan a los
problemas como nuevas restricciones y la programacion continua hasta satisfacer el

criterio propuesto para obtener una mejor eficiencia.

3.4 Descripcion del sistema de estudio.

En el presente documento se realiza el estudio de un sistema IEEE 96-bus
modificado que esta conformado por 9 microrredes representadas en la Fig.8, como se
puede observar cada microrred abastece su demanda mediante la utilizacién de RES
(Fuente de Energia Renovable), esta incluird la generacion solar, edlica e hidro cinética
HKT, cabe destacar que se utilizara sistemas de almacenamiento eléctrico EES
(Almacenamiento de Energia Eléctrica) simultaneamente con tecnologias de las
energias renovables.

Para nuestro estudio se ha considerado varios interruptores para el DFR
(Registrador de fallas de perturbacion) como se indica en la Fig.8 en color rojo, cada
microrred asistira la demanda en los hogares inteligentes, asi como la demanda
tradicional y en este caso se realizara la programacion de dia anterior, con el objetivo
de poder maximizar el indice de confort de cada uno de los hogares inteligentes.

En este asunto la ubicacion de una casa inteligente en nuestra microrred estara
especificada de color verde y las cargas controladas estaran conformadas por un
conjunto de aparatos eléctricos por ejemplo serdn microondas, lavavajillas, plancha,

secadora, lavadora, cocina, tostadora y una cafetera.
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Se debe tomar en cuenta las cargas fijas que son calefacciones, refrigeraciones
e iluminacion, cada hogar inteligente esta equipado con una propia autogeneracion
tecnoldgica como puede ser paneles solares, generador edlico o una turbina HKT y
también un sistema EES para reducir el monto de consumo eléctrico y reducir el costo

de las facturas eléctricas y asi poder aumentar la flexibilidad de nuestro sistema.

. @ Hidrokinetic
Turbine
Fra -
’i\ Wind Turbine
-
-] - l-sm Panel
— Normal Node
— Smart Homes
=8 Normal Branch
B—8  Recloser Switch

Fig. 8  Descripcion general del sistema de distribucién bus IEEE 96 modificado.

Fuente (Propia del Autor).

R i C.C. C.A.
Generator Hydrokinetic

=] inverter

'Wind Turbine

Grid

N
ZH

Load 2

e 2 -

Ep+
Bl

>

Load 1

Fig. 9 Diagrama especifico de tipos de generadores de voltaje bidireccional.

Fuente (Propia del Autor).



3.5 Formulacion matematica.

3.5.1 Funciones objetivas.
En la primera etapa las funciones objetivas es la minimizacion del costo total de

la operacion y poder maximizar el indice de comodidad de los consumidores que
podemos expresar en las férmulas matematicas (1a) y (1b) respectivamente, en cada
area de servicio de la microrred.

La expresion (1c) indica la funcion de pertenencia asignada a cada objetivo, en
este caso la funcién objetivo de la segunda etapa estara representa en la ecuacion (1d),
que serd para poder minimizar la operacion de costos de la red principal y poder
penalizar por la desviacion de la programacion de las microrredes.

La funcién objetiva indica que la red serd penalizada si nho cumple con el

line,req

its con el intercambio de

intercambio de energia solicitado de las microrredes. P

Pllne,

energia solicitado por la microrred, mientras que. P;;

es el intercambio de energia

penally

resultante por el DSO,m,, es el costo por desviarse de la programacion de las

microrredes, en la funcién objetivo de esta etapa se resuelve a partir del punto de vista
del DSO.

MG
min Zs 1Ps Zimg=1 COStmg,s (1a)
max Ys— Ps =1 Comforty (1b)
ul = Cost™a*—CostOPt
T Costmax_cogtmin
maxy < ; 1
H= 5 _ Confort°Pt—cConfort™m" (1c)
ConfortMaX_confort™min
Z Z Cgen + Z wmd + Z solar + Z Z e sub At
t=14jepl geDy g.t,s WEDW pveDP” pvts =1 Zstepst Tt st t,s
minYs_, ps (1d)

MG penalty LJ line lme ,req
mg=1Tmg =12 DUt pi= |PL]ts_ iLjts |At
@@he { 'mg,Pmg, I:}

3.5.2 Flujo de energia.
El flujo de potencia de corriente alterna linealizado (ACPF) que se utiliza en este

documento esté representado por las formulas (2a) -(20), en este caso la conductancia
y la susceptancia del alimentador se calculan con las siguientes formulas (2a) y (2b), las
formulas que representan el flujo de las potencias activas y reactiva de las lineas son
(2¢) -(2d) como funciones de magnitud y el angulo del voltaje, para poder calcular la
inyeccion de potencia activa y reactiva de cada barra en los ramales se usa las formulas
(2e) y (2f) , para el célculo del flujo de potencia aparente en cada linea en funcién de los

flujo de las potencias activas y reactivas y el factor de potencia medio de los buses
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emisores y receptores se utiliza la formula (2g),y para el Gltimo punto la desigualdad (2h)
aplicara la restriccién de la seguridad que estara relacionada con el flujo de potencia
minimo y maximo de las lineas .

Para el calculo de equilibrio de potencia nodal activa y reactiva se utilizaran las
formulas (2i) y (2)), para las restricciones (2k) y (2i) seran las que limitan la magnitud del
voltaje y el &ngulo de voltaje dentro del Angulo permitido, en el caso de las pérdidas de
potencia del sistema se debera calcular mediante las relaciones individuales (2m) y (20),
para este caso la ecuacién (2m) indicara el flujo de potencia en cada linea y especificara
el punto de operacion en la linea, la ecuacién (2n) seréa la que indique la limitacion del

punto de operacioén en la linea, (20) seréa la que indique las perdidas en cada linea.

T
Gline _ _Tij (2a)
Ll 2 4x2.
rlJ+x j
Bfire = 1 (2b)
ij+xu

loss

Gil,iine — lbtuss _ bus) + Blme(glbglss bus) 4 uts ljts M(l _ Iflow) < lee < (2C)

J,t,s Lt,s i,j,t,s
Ploss

Gline = (Vs — Vi) + BIe (ol — 6115) + 22 4 m(1 — 112"

BITe = (VIS = VIS) + GLTo(0015 — 085) = M — 1pd" < Qiffgs < (2)
Bline = (vhus — ypus) + gline(obus — oPrs) — m(1 - 1/ (2"

LLZL; Z}(];tl) lTES (2e)
L”tUs Z] (J=#i) ll,ljr,lte.s (Zf)
Sline = pline 4 ghinegline (29)
—ST Il < S{TEs < ST (2h)

ST sub gen wmd dch pv solar
steDSt stt,s +deng g.t.s +ZweDW w,t,s + Py, wts) +2 DPU( pULS +

Pgch 4+ PSh, ) =PIy + phemand (2i)
Totens Q3tEs + Zoeps Qles = Qi + Q™ (20)
Vi <V, < Ve (2K)
omin < 6, < OO (21)
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sl
| ll]ntes| _Zbal,]tsbsb (2m)
0<Xpoy Xpjrsp <1 (2n)

P ll‘;stss =73 2p i jrspSh (20)

3.5.3 DRF (Registrador de Fallas de Perturbacion).
En este caso de analisis la formulas (3a) -(3c) seran las que garantizan la

radialidad de la red durante el DRF, la ecuacion (3a) determinara la direccion del flujo
de potencia en las lineas activas que estaran presentes en la operacion Il"(ﬁf’j-v)ftseré la
variable de tipo binario que determinara la presencia y ausencia de cada una de las
lineas en el tiempo t, la ecuacion (3b) establecera que cada bus podra recibir energia
de una sola linea, la ecuacion (3c) sera la que evite la inyeccion de energia en el bus y

por ultimo la ecuacién (3d) es quien limitara la cantidad de interruptores que estaran

activos.
flOW flow _ ,flow
Ii,j,t,s I] its Il(z,]) t,s (3a)
flow _
Zjg=nhits =1 (3b)
flow _
Z](Jil) jieDstts 0 (3¢)
l l
St Ticallls” = 120 < N (3d)

3.5.4 Accesorios.
En este estudio cabe mencionar que cada microrred incluird una serie de casas

inteligentes y podra operar considerando las cargas tradicionales y hogares inteligentes,
con las ecuaciones (4a)- (4p) se podran representar las relaciones existentes y
necesarias para poder realizar un modelo de funcionamiento de los electrodomésticos,
el tipo de demanda y carga de cada una de las viviendas que deberan incluiran dos tipos
de categorias como cargas fijas y programables, que se indican en la ecuacion (4a).
Para el calculo del consumo horario de cada uno de los electrodomésticos se
establece la siguiente ecuacion (4b), con la ecuacion (4c) se podra indicar que el tiempo
de funcionamiento de cada uno de los aparatos sera igual a la duracién del tiempo de
operacion (LOT), en la ecuacion (4d) se puede establecer que cada aparato se debe
activarse en un solo intervalo de rango de tiempo de utilizacion UTR(Rango de tiempo
de utilizacién), la ecuacion (4e) nos indica que el funcionamiento del aparato es
interrumpido, en este caso hay que sefialar que algunos electrodomésticos tienen

funcion dependiente, por ejemplo el primero funcionara en WM y después se iniciara el
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SD trabajando, para la operacién de tales aparatos indicados se ha podido modelar con
la siguiente ecuacion (4f)-(4h).

La ecuaciéon (4f) afirma el correcto funcionamiento de cada aparato, por otra
parte (4g) modelara la limitacion de variable binaria H; ¢ s, ., €n la ecuacion (4h) cada
uno de los dispositivos dependientes deberd encenderse después que finalice el
funcionamiento del aparato independiente, en cambio las ecuaciones (4i) -(4k) son para
poder garantizar los intervalos de tiempos permitidos y requeridos entre las operaciones
de los aparatos dependientes del consumidor.

Para calcular el indice de comodidad se utilizara la ecuacion (4l) en funcion del
indice de confort de cada uno de los aparatos, las ecuaciones (4m) y (4n) podemos
utilizar para determinar el nivel de conveniencia de los usuarios (UCL) de los
electrodomésticos y el nivel de confort de todas las casas inteligentes y se utilizara la
ecuacion (40).

En la ecuacién (4n) se utilizan dos funciones exponenciales para poder
determinar UCL, esta ecuacién establece que si el aparto en el tiempo de activacion
estara en el rango preferido de los consumidores el valor del UCL seraiguala 1,y si el
tiempo de activacion de dicho dispositivo esta fuera del rango preferido de los
consumidores el valor del UCL disminuira con cierta pendiente, donde g,, indicara en

coeficiente de amortiguamiento de la curva de conveniencia preferida.

piemand = pJt¥ 4 $N_| pschedute (4)
e == (4b)
ZEUTR" Iffs’fifme = LOT, (4 c)

I (4d)
Luran|[TFP R0 — IFPPIIERCe] < 2 (4e)

St ieurpn [LTPRAC — LOT, = Sn 155 85 (4f)

SH ean =1 (49)
o < L ey (ah)
it,g?s“,nrrzon =< Iizgi—off = Ii,t,s,n - Ii,t—l,s,n (4i)

0 < ffurm-on 4 ol < (4))
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turn—on turn—off gap
it,sm + Ii,t,s,n < Tn,m (4k)

_ Zg=1WnCVi,s,n
UCL;s = SN wnLoTy (40
CVisn = t=1 Iicllggirilancepcvt’n (4m)
1 ,t € PTR
PCV,y = { Bt "t < tytart (4n)

_send_
Bpe Tt > tEnd

Comfortyys = ! UCL; (40)

L'eD,ing

3.5.5 Unidades de generacion.
Con las siguientes formulas (5 a) -(5h) se relacionaran con la generacion de

energia de DER(Recursos Energéticos Distribuidos) y sus costos operativos que estan
asociados, en esta etapa la ecuacion (5a) indicara la generacion de energia por hora de
la turbina edlica, que sera en funcion de la velocidad del viento por horas y que tipo de
caracteristicas tiene la turbina, la energia generada por los paneles fotovoltaicos estan
demostrados en la ecuaciéon(5b) en funcién de la hora solar, ademas se observé la
eficiencia del convertidor n;3™" es considerado por el 95%. Los costos operativos de las
turbinas eodlicas y paneles solares se indican en las ecuaciones (5f)- (5h)
respectivamente, y los costos operativos totales de todas las microrredes se calcularan
con la ecuacion (5i).

0; Vw,t,s < Vif Vw,t,s > Vo
. |74 -V
r Ywits i
PM\/}/‘ltgd =<PBy Vv, Vi<Vyes < W (5a)
Ry, Vis=Vues <l
G
solar _ 2pvits pr . cov
put,s — Gseq PV'IPV (Sb)
hydrokinetic __ ,~hydrokinetic_ hydrokinetic
Fts = Ggis n (5¢)
in thydrokinetic hydrokinetic hydrokinetic
min max
B Ig,t,s < Pg’t’s <K Ig,t's (5d)

in thydrokinetic hydrokinetic
min
Qg1 =0 Y,

max[hydrokinetic
g.ts g.ts

g agts (5e)

hydrokinetic __ __hydrokinetic phydrokinetic

Cots =1, e At (5)
wind _ wind pwind

Cwes =Ty Pyrs At (59)
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solar _ _.solar psolar
va,t,s - 7rpv va,t,s At (5h)

hydrokinetic __ __hydrokinetic phydrokinetic .
Chict t,s = Thke Prkt s At (51)
T I G hydrokinetic w wind pv solar

Costmgs = T Ziepg, (Z5enp €025 * Zuey Qs + Lo epp Cones ) +
T e L] line L] line ;
t=1 [T[t <Z(. Nepit Piits — X D~ Pi,j.t,s> At] (%))
ij)e mg,t Lhe mg,t

3.5.6 Sistemas EES (Almacenamiento de Energia Eléctrica) de lared.
En los sistemas de energia renovable por lo general estdn equipadas con

sistemas EES y podemos indicar las ecuaciones (6a) -(6h) que nos indicaran el modelo
de las operaciones de los sistemas EES que estaran instalados junto con las turbinas
ellicas mediante la ecuacién (6a), la misma que indicara la energia disponible en el
sistema EES en cada hora sera la funcién de energia almacenada en el sistema en la
hora anterior y la potencia de carga y descarga en la hora presente.

Se debe indicar que At es el paso de tiempo y su valor serd igual a 1 hora, la
ecuacion (6b) mostrara la cantidad inicial almacenada de energia del sistema ESS
cuando es el comienzo del periodo de programacion, las limitantes de la energia
almacenada se establecen en la ecuacion (6¢), mientras que las ecuaciones (6d)-(6€e)
indicaran que las tazas de carga y descarga se mantenga dentro del rango permitido,
en la ecuacion (6f) el sistema esta obligado a operar en carga o en modo de descarga,
en la ecuacién (6g) la cantidad de energia debe estar disponible en el sistema EES al

final de periodo de la programacion y esto debe ser igual o superior a toda la cantidad

inicial.
ch ch P Mdfcths
Ew,t,s =LEyt-15s + Pw,t,sn - dch At (63-)
Eyt=o0s = E\g (6b)
EJF™ < Eypse < EjroX (6c)
0 <P, < RMMIN (6d)
0 < pdeh < paehmaxjdch (6€)
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0< I\fz’,lt,sﬂv(fz,ct’,ls <1 (6f)

Ew,t=24,s = Ev?/ (Gg)

3.5.7 Sistemas EES (Almacenamiento de Energia Eléctrica) en cada
hogar inteligente.
En el siguiente tema las ecuaciones (7a)- (7i) se presenta un modelo de

operacién en los sistemas EES, que estaran instalados junto a PV, en donde la ecuacién
(7a) establecera las limitaciones de las cantidades de energia que se almacenaran en
los sistemas EES.

Las ecuaciones (7b) y(7c) nos indicaran el calculo de la respectiva potencia de
cargay la potencia de descarga, que seran la funcion de las respectivas eficiencias y de
su energia disponible en los sistemas EES, la potencia de carga y la potencia de
descarga estan limitadas como se indican en las ecuaciones (7d) y (7€)

El problema entre los modos de carga y descarga se evitara utilizando la
ecuacion(7g), los valores iniciales y finales de la energia almacenada en el sistema EES
estaran determinadas por la ecuacion (7h), y la ecuacion (7i) establecera que los niveles
de energia de los sistemas EES ubicados en cada una de las casas inteligentes debera

serigual o mayor que los niveles de la energia inicial en las Gltimas horas de proyeccién.

EJU™ < Epps < BRSO (7)
peh, At < Epax UFpuecis) 7b
pvts = ~pv (1_nch)ncov ( )
h
szv,t,sAt < E{)rllzax(Epv,t—l,s - 1)(1 - TldCh)Ucov (7C)
h Ech,conv h
ng,t,SAt S nconv I;gv,t,s (7d)
dch Edch,conv dch
PPVC,K.SAt = peonv Ipl(i:,t,s (79)
0<Igpes+ It <1 (7)
_ At P glf,’tl,s ch dchY.,ch,conv
Epvts = Epvt-1,s — zmax (1-ndch)pdch.cony + va,t,s(l — M)y (79)
pv
Epv,t=0,s = Egv (7h)
Epv,t=24,s = Ez())v (7i)

26



3.6 Proceso de optimizacién en la zona de estudio.

Fig. 10 Grafica de zona de estudio Isla Mocoli

Fuente (Propia del Autor).

Fig. 11 Grafica de flujo de potencia de la red eléctrica

Fuente (Propia del Autor).
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Fig. 12 Grafica de la ubicacién de cada Microred entre los flujos de potencia eléctrica

Fuente (Propia del Autor).

Electrical Power Flow on Mocoli Island
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Fig. 13 Grafica de distribucion de posibles puntos candidatos en las diferentes
microrredes

Fuente (Propia del Autor).
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3.7 Desarrollo de optimizacion.
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Fig. 14 Escenario no Optimizado con los puntos Candidatos.

Fuente (Propia del Autor).

En esta grafica podemos observar que mediante programas y las herramientas
de Matlab podemos simular puntos candidatos de diferentes usuarios para el andlisis de
cobertura, en donde podrian ser instalados los puntos de generacion de energias
renovables, ademas podemos utilizar el software LP Solve que desarrollara ecuaciones
matematicas y nos dara una solucién lo mas acertada a la realidad, para que después

mediante Matlab podamos interpretar y graficar sus resultados.
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Fig. 15 Resultados obtenidos en LpSolve

Fuente (Propia del Autor).

En estas dos graficas obtenemos el procedimiento realizado con LpSolve y
generando una respuesta, dando asi la solucién y obteniendo como resultado 20 puntos

en donde se podran instalar los puntos de generacion eléctrica de energias renovables.
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Fig. 16 Grafica de escenario no optimizado

Fuente (Propia del Autor).

Con los resultados de LpSolve y mediante Matlab se puede obtener esta grafica
donde podemos observar un escenario no optimizado, indicando donde cada uno de los
usuarios podria conectarse a una red, ademas podemos indicar que el rango de
cobertura de los puntos candidatos estan interconectados entre cada uno de ellos y
como resultado final tenemos una diversidad de conexiones entre todas las posibles

soluciones para este escenario.
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Fig. 17 Grafica de escenario optimizado

Fuente (Propia del Autor).

En esta figura se presenta la solucién grafica que se obtuvo mediante LpSolve y
Matlab, en el cual podemos observar los resultados finales, mediante estas
herramientas podemos elegir los distintos lugares en donde podrian ser implementados
los lugares de generacién de energias renovables que estaran conectados en cada uno
de los hogares inteligentes abasteciendo de energia eléctrica, como podemos observar
en cada lugar de generaciéon de energia renovable tendra la posibilidad de abastecer a
una pequefia microrred de usuarios y volverla autosostenible de energia eléctrica 'y en
algunos casos hasta vender la misma conectandose a la red eléctrica en las horas pico

cuando estan en su maxima demanda de energia.
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Fig. 18 Grafica de la ubicacién de los diferentes puntos de generacién de Energias
Renovables.

Fuente (Propia del Autor).

Mediante la simulacion de optimizacion en MatLab y Lp Solve se obtuvo como
resultado la fig. 17 donde se puede observar los resultados y como quedara conformado
el sistema de energias renovables.

En esta grafica podemos observar en donde se instalaran cada uno de los puntos
de generacion y segun su simbologia se indica en la grafica de MatLab, se puede indicar
gue los paneles solares tienen la simbologia con forma de rombo de color amarillo y
estaran ubicados en lugares abiertos para poder recibir de la mejor manera la radiacién
solar durante todo el dia, los generadores eolicos se identifican mediante la simbologia
con forma triangulo de color celeste y la turbinas hidro cinéticas se identifican con la
simbologia de forma cuadrada de color rojo que estaran en las orillas del rio Babahoyo

para poder aprovechar su caudal.
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Tabla 2. Ubicacién de cada una de las microrredes.

Microrred | Turbina Edlica Panel Turbina Hidro cinética
Solar HKT
MG1 0 1 0
MG2 0 1 1
MG3 1 0 2
MG4 1 2 1
MG5 0 1 0
MG6 1 0 1
MG7 1 0 1
MG8 0 1 1
MG9 1 1 1

Fuente (Propia del Autor).

3.8 Procesos de modelado de incertidumbre.

En el modelo de estudio la incertidumbre generada por la demanda de carga, el
precio de costo en el mercado y la generacion de energia renovable que se han aplicado
a este problema para poder obtener una solucidn y resultados mas realistas, en esta
caso los primeros 1000 escenarios se generaran por cada parametro incierto mediante
las PDF(Funciones de Distribucion de Probabilidad), en este caso se utilizara el ejemplo
PDF gaussiana para el calculo de la demanda de la carga, el precio en el mercado y la
irradiacion solar, y el PDF de Weibull sera para la velocidad del viento, en la ecuacién
(8a) se representa la ecuacion Gaussiana, p, Y g, son los que indican la media y la
desviacion estandar respectivamente, A, sera el que indica el error de la prediccién de
la carga.

En cambio, los valores de los parametros . y g, se consideraran como 0y 0,3,
el PDF de Weibull se representan en la ecuacion (8b),4 y k indican la escala y la forma

y sus valores de parametros seran entre 1y 1.5 respectivamente.

1 _ (Axt_ﬂx)z (8a)

. 2y —
f(Axt' Ux) Ux) - J;o'%exp[ 20,%

k-1 _gk
faa = @) e xz0 (8b)
0 ,x <0
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3.8.1 Modelado multi escenario.
En esta subseccion indicaremos el procedo de modelamiento multi escenario

con el fin de formar un serie de estados finitos y hay que indicar que se asignara una
probabilidad de ocurrencia a cada estado, en cambio los conjuntos discretos se
relaciona con diferentes parametros de errores de prondsticos y se indican en las
ecuaciones (9a)- (9d), e}, indicara el error relacionado con el estado,p) donde se
ensefara la probabilidad del estado y n indicara el nimero de estados de conjuntos
discretos, los conjuntos discretos de otros parametros inciertos se determinaran de la
misma manera, hay que tomar en cuenta que las probabilidades de los estados se indica

en la ecuacion (9e).

&p = {(ep, pp), (eB, pB), -, (el pF)} (9a)
8p = {(ep, p3), (e, ), ..., (e, pE)} (9b)
Sw = {(ew, piv), (efy, piir), -, (eftt, P} (9c)
Spy = {(eI%V' P%V)' (egv' ng)' T (egv' ng)} (9d)

b =2y pb =Xy = X phy = 1 (9e)

En los conjuntos discretos que se obtuvieron en las ecuaciones (9 a) — (9d)se
utilizan para poder formar conjuntos de escenarios que nos indicara las posibles
desviaciones de los diferentes valores previstos de las cargas, precios, viento e
iradiancia , en cada escenario se encuentra una probabilidad pi que sera igual al
producto de las probabilidades de los diferentes estados relacionados con ese escenario
como podemos indicar en la ecuacion(9f), en cambio en la ecuacion (9g) los numeros
totales de escenarios obtenidos seran igual al producto del nimero de estados de cada

uno de los conjuntos discretos.
i=105 = Xi1 pb phPIypby = 1 (9f)
S=nxmxqxk (99)
3.8.2 Metodologia de estudio.
En este modelo de estudio se puede observar un diagrama de flujo en donde se
detallan los escenarios para poder resolver mediante SCENRED2(Software de
reduccion de escenarios Scenred) en GAMS, en donde en la primera etapa se podra

resolver el problema de operacién desde un punto de vista de cada microrred, que sera

enfocado a optimizar el costo operativo del indice de comodidad de los consumidores.
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Hay que considerar que el problema de programacion de microrredes se puede
resolver como un problema de un solo objetivo o de dos objetivos, cuando se elige la
programacion de dos objetivos se podra formar una tabla de pagos la misma que servira
para proporcionar el resultado 6ptimo propio de las funciones objetivo, el objetivo es
formar una tabla que contenga los datos necesarios para formular un modelo de
restricciones en la tarea de funciones de pertinencia , en donde se determinara los
limites superior e inferior de las funciones objetivo.

Una funcién de pertenencia es una curva que define como se asignara cada
punto de entrada en el espacio con un valor de pertenencia o grado de pertenencia que
sera entre los valores de 0 y 1 al final de la primera etapa, los resultados que se
relacionan con cada microrred incluida la nueva curva de la demanda de la carga,
ademas de las transacciones de la energia horaria se fijaran en sus valores éptimos y
se entregaran al DSO, en la segunda etapa el DSO estara en condiciones de evaluar la
posibilidad de obtener la programacion de la microrred, en esta etapa se observa que la
topologia del sistema se puede arreglar o reconfigurar dependiendo de sus necesidades
de correccién que realizara el sistema de programacion diaria esto dependera del tipo
de consumo diario de energia del hogar inteligente.

Si fuera necesario reconfigurar el sistema, se lleva a cabo el objetivo de
minimizar la desviacién de programacion optima de la microrred que se determinara en
la primera etapa, en el caso de que no sea posible implementar la programacién horaria
de alguna microrred, las sefiales correctivas (cortes de optimizacion) que seran
generadas por el DSO seran enviadas respectivamente a cada microrred, estas sefiales
se agregan al problema como nuevas restricciones y la programacion continuara hasta
gue satisfaga las condiciones de programacion del sistemas .

Para esta metodologia de estudio los datos se obtuvieron de diferentes sitios de
informacion en el caso de los paneles solares de (Global Solar Atlas, s. f.), para el caso
de las Turbinas Edlicas se obtuvieron los datos de (Global Wind Atlas, s.f.) y de las
turbinas Hidro Cinéticas se obtuvo los datos de estudios recientes (Lata-Garcia et al.,
2018),(Cano et al., 2020) se recopilo toda la informacién y datos de estos sitios con la
finalidad de poder realizar los célculos y simulaciones correspondientes de cada uno de

los temas expuestos en este trabajo.

En la tabla 3 se presenta un ejemplo de seudocédigo del programa que indica

un proceso de solucion del algoritmo que se ha propuesto.
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Tabla 3.

Pasos que se realizaron en la programacion.

Paso 1

Resolucién de programacion diaria de la microrred.
MG
[ minOF; = z Costpg

mg=1
Mo { Mo

lmaxOFz = Z Comfortpyg

mg=1

s.t.(2a)- (20), (4a)- (40), (5a)- (5i), (6a)- (69), (7a)- (7i)

Paso 2

Enviar la programacion diaria de cada microrred al DSO y convertir el

sistema de distribucion en una red de area que sea multi zona.

Paso 3

Evaluar los resultados de la operaciéon de las microrredes por el DSO con y
sin implementar el DRF en forma de:

Ecuacion (1d)
s.t.
(2a)- (20), (3a)- (3d), (4a)- (40), (5a)- (5i), (6a)- (69), (7a)- (7i)

Paso 4

Verificacion del tipo de errores en las transacciones de energia de cada
microrred
Realizar:

Si ocurre un error positivo entonces el programa:

Definira un limite inferior para cada linea de programacion.
Activara un indicador de error positivo activo

De lo contrario si ocurre un erro negativo entonces
Definira el limite inferior de la linea

Se activara un indicador de error negativo

Entonces

Se detendra y devolvera los resultados

Fin de bucle

Fin de bucle

Paso 5

Para cada error positivo:

Se agregara un corte para limitar cada nivel inferior de la linea.
Fin de bucle

Para cada error negativo:

Se agregara un corte para limitar el nivel superior de la linea

Fin de bucle

Paso 6

Se define cortes como nuevas restricciones para el problema de

programacion en cada una de las interacciones.

Paso 7

Volver al paso 1 (Inicio)

Fuente (Propia del Autor).
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Recopilar datos de entrada
-Datos de la red de prueba
-Area de servicio de microredes

Y
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!
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I T—
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v

Convertir el sistema de distribucion
enuna red de area multizona (Paso 2)

v

Enviar resultado a segunda
etapa
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de |a primera etapa

Seleccion de la topologia

Evaluacion Operacion
Resuhados de MGs

|Paso 3)

Reconfiguracion del Interruptores
alimentador fijos
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Paositivo

4

Devolver
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G
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3

Y
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Inter = Inter +1

F 3

Fuente (Propia del Autor).

Fig. 19 Diagrama de flujo del modelo propuesto
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS DE LA SIMULACION

4.1 Recopilacion de datos.

La investigacion de esta tesis se presenta mediante cuatro casos de estudio que
se indican en la tabla 4, se observa el efecto de las topologias fija y reconfigurables, asi
como los diferentes objetivos y se pretende investigar la distintas funciones en la
programacion de las microrredes, los diferentes escenarios generados para la demanda
de la carga, el precio del mercado, la radiacién solar, la velocidad del viento y la
velocidad del flujo del agua.

Se investigara diferentes funciones de programacion en las microrredes, donde
se tomara en cuenta los diferentes escenarios de demanda de carga, precio del
mercado, radiacion solar, velocidad del viento y caudal del flujo de agua en las figuras
(20a — 20d), los escenarios reducidos (21a — 21d), (22a — 22b) y (23a — 23b).

En el escenario que se indica en la figura (16a) se relacionan con la carga fija de
los hogares inteligentes se debe notar que a este tipo de carga se le sumara la carga de
electrodomésticos programables (dependera del tiempo de activacion del
electrodoméstico), anteriormente indicamos que para reducir la carga computacional, el
nimero de escenarios de cada parametro incierto se ha reducido a 10 mediante el
SCENRED2(Software de reduccion de escenarios Scenred) en GAMS como se indica
en las ecuaciones (4a-4d) ,para los escenarios generados y reducidos para un hogar
tradicional la demanda se presentan en las ecuaciones (5 a y 5b) y los datos del bus
IEEE 96 modificado estaran disponibles, las tablas (5 y 6) se representaran los datos a
modelar las microrredes y hogares inteligentes y por ultimo para simular el problema se

indicaran en la tabla 7.

Tabla 4. Caso de estudio y sus correspondientes suposiciones.
Topologia Funcién Objetiva
Caso Fijo Reconfigurado Objetivo Unico | Dos Objetivos
1 u X U X
2 X u u X
3 u X X u
4 X u X u

Fuente (Propia del Autor).

39



4.5

Load (kW)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time(h)

(a) Carga eléctrica

Price(cent/kWh)
3

©

. . . . . . .
10 12 14 16 18 20 22 24
Time(h)

(b) Precio de la electricidad propuesto

I . 1 .
2 4 6 8

1200

1000 [

800

600 [

Irradiation(W/m?)

400 [

200

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time(h)

(c) Irradiacion

Speed(m/s)

10 12 14 16 18 20 22 24
Time(h)

(d) Velocidad del viento

2 4 6 8

Fig. 20 Escenarios generados de parametros inciertos

Fuente (Propia del Autor).
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Fig. 21 Escenario reducido de parametros inciertos

Fuente (Propia del Autor).
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Fig. 22 Escenarios tradicionales de carga del hogar

Fuente (Propia del Autor).
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Fig. 23 Escenario del caudal de agua de rio de un sistema HTK

Fuente (Propia del Autor).
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Tabla 5. Datos de entrada de las microrredes.

NUmero NUmero de

Microrredes Numero total de hogares Capacidad de los DRF
de buses : . g (kW)
clientes inteligentes
Turbina
HTK REF
1 5 107 30 255
2 9 605 113 900 1200
3 10 299 88 890 0
4 8 235 109 1000 900
5 13 791 178 1120 800
6 8 314 175 2100 550
7 12 603 76 0 2000
8 10 289 105 0 1500
9 5 108 108 2000 0
10 6 63 45 300 0
Fuente (Propia del Autor).
Tabla 6. Datos de programacién de cada electrodoméstico en los hogares inteligentes.
CEE
Aparato UTR PTR LOTE(h) (kWh)
Tostadora 6:00-10:00 7:00-8:00 1 1
Hierro 5:00-9:00 6:00-7:00 1 1.1
10:00-
Lavadora 9:00-17:00 11:00 2 1
11:00-
Aspiradora 9:00-19:00 14:00 1 0.65
10:00- 12:00-
Olla arrocera 15:00 13:00 2 0.6
11:00- 13:00-
Microondas 16:00 14:00 1 0.9
Secadora de 11:19-
ropa 10:00 12:0013:00 1 1.8
12:00- 15:00-
Lavaplatos 19:00 19:00 2 1.4

Fuente (Propia del Autor).

En la tabla 6 se indica el horario de funcionamiento de cada uno de los aparatos
eléctricos que estaran conectados a la red eléctrica en cada hogar inteligente, cada uno
tendra su hora de encendido y a su vez el sistema trabajara en secuencia para que no
se activen todos al mismo tiempo y asi evitar sobrecargas y posibles fallas en el

domicilio.
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Tabla 7. Valores requeridos para la simulacion.

Parametro Valor Parametro Valor
i 18 cent )" 6 cent
M le7 Vi /[ Vo 2/14/25m/s
N*W 40 Gsta 100 W/m?
nehmdch 95% EQIED, 20%
neonv /nlc’%nv 95% EJVnin / E{,’}f” 20%
At 1h E X Eg™ 100%
VI VI 0.9/1.1p. u. pghmaxpchmax 40%
onn /e -3.14/3.14 rad piichmax pdchmax 40%
T, 1h noer 65%
B 1.1 e ol 3 cent

Fuente (Propia del Autor).

A continuacién, en la tabla 7 se pueden incluir los resultados que se obtendran
en la resolucién del problema para los cuatro casos de nuestro estudio, como podemos
observan en la primera interaccion se asocia la mejor resolucion, ya que el problema de
resolucién se resuelve desde su propio punto de vista de célculo, los errores mas altos
también se resuelven en esta interaccion.

A mediada que van aumentando el niUmero de interacciones, el errory el nimero
de cortes de optimizacion van a ir reduciendo, la programacién de nuestras microrredes
ira realizando de la forma mas adecuada las correcciones y recibiendo las sefiales
correctivas del DSO, en donde podremos ver que el error y el nUmero de cortes de
obtenidos llegaran a cero en la dltima interaccién, de este modo podemos implementar
la programacion obtenida, los errores son la diferencia entre la programacion de
microrredes y la programacion del DSO y esta se calculara en kW, por ejemplo si la
microrred 4 tiene una demanda de 100kW a las 16:00 horas y el DSO solo puede
suministrar 60kW de esta demanda por las limitaciones de la red , el valor de error sera
igual a 40kW, hay que sefialar que los valores proporcionados para el error en cada
interaccion es la suma de los errores de todos los cortes de optimizacion en esta
interaccion.

La comparacion entre los casos (2 'y 4) y los casos (1 y 3) revelan que el DRF
conducira a costos operativos que seran mas reducidos y con un mayor indice de

comodidad para nuestros consumidores como se puede observar en la tabla 7, el costo
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de operacion en los casos 2 disminuye en unl10,18% en comparacion con el casol, lo
gue se debe a la implementacion del DRF, los resultados también se ilustran en el indice
de comodidad en un 2,96% en comparacion con el caso 1, ademas debemos ver que la
desviacion de la programacion optima de las microrredes serd menos en los casos (2 'y
4) esto se debe a que se reconfigura el DSO en nuestro sistema, con el objetivo de
minimizar la desviacién de la programacién optima de las microrredes.

En este caso observamos que el costo minimo de operacién se relaciona con el
caso 2 ya que el objetivo de este caso el reducir el costo de operacion con la posibilidad
del DRF, la comparacion de los casos (2 y 4) indicaran que el aumento de 23,3% en el
indice de comodidad de los consumidores en el caso (4) ha resultado en un aumento de
alrededor del 6,1% en los costos operativos.

En la tabla 8 se muestra los resultados finales de la operacién que comprenden
el costo de operacion y el indice de comodidad de los consumidores, ademas cantidad
de energia negociada , el nimero de cortes de optimizacion para cada uno de los casos
y cada microrred , los resultados obtenidos nos indicaran que el DFR afectara mas el
costo de operacion de la microrred que el indice de confort , por ejemplo el costo de
operaciéon de la microrred 2 en el primer caso de estudio es de 60,92%/dia , mientras
que en el segundo caso con el DFR la microrred 2 puede obtener una ganancia de
1269,68%/dia mediante la venta de energia a otras microrredes, podemos observar un
problema adverso en las microrredes (9 y 10) donde su costo operativo aumenta
relativamente y de forma general podemos concluir que el impacto del DFR en la
operaciéon de cada microrred es sustancial.

En la tabla 9 se representa la topologia horaria del sistema con respecto a los
interruptores abiertos para el caso (2 y 4), hay que indicar que la topologia del sistema
cambia cada hora a mediada que cambian los interruptores abiertos, el nimero maximo
de las maniobras estard limitado a 40 para evitar la amortizacion de interruptores de
maniobra y cualquier ruido en el sistema, la fig. (24a y 24b) nos indican el nUmero de
cambios de interruptores por cada hora en los casos (2 y 4), podemos ver la topologia
de la red en el caso (4) ha cambiado méas que el caso (2), este cambio se debe a las
funciones objetivas de estos casos y por ultimo las topologias que se obtienen para la
red en diferentes momentos del dia en el caso (4) se representan en las fig. (25a y 25b)
, hay que indicar que las lineas discontinuas rojas indicaran los interruptores abiertos
como podemos observar la topologia de la red ha cambiado en diferentes momentos

del dia con el fin de satisfacer las funciones objetivo.
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Tabla 8.

Resultados obtenidos de cada caso de estudio.

Costo de operacién Nivel de comodidad Numero de cortes
iacié Error
fter O(b;/zr;;lo I?c?;\gjﬁltgn Ob;%'do D;;‘;)'Sﬁlgn (kW) | Positivo | Negativo
6ptimo (%) 6ptimo (%)
Estudio de caso (1)
1 | 8930.00 0 78.44 1.10 144150.7 230 170
2 110471.90 17.25 77.92 1.74 16041.20 54 37
3 | 10782.12 20.73 77.56 2.21 1131.79 18 5
4 110811.98 22.04 79.15 0.23 163.31 12 2
5 |10814.65 21.11 79.31 0 67.90 9 0
6 | 10854.11 2155 78.39 1.18 0 0 0
Estudio de caso (2)
1 | 8928.42 0 80.04 2.93 75142.75 162 128
2 | 9431.10 5.63 80.10 2.95 23365.22 108 47
3 | 957455 7.22 80.15 2.82 7483.12 55 14
4 | 9584.95 7.22 80.13 2.82 7483.11 57 0
5 | 9589.42 7.38 82.04 0.54 1493.63 36 3
6 | 9594.54 7.45 83.45 0 1196.36 15 1
7 | 9665.64 8.24 81.47 1.22 533 7 3
8 | 9692.13 8.54 81.05 1.76 152.63 4 2
9 | 9750.44 9.18 80.75 2.11 0 0 0
Estudio de caso (3)
1 |10855.17 0 101 0 109613.5 171 145
2 | 11006.62 1.42 99.65 0.37 28675.32 50 38
3 [11367.41 4.73 98.99 1.05 2799.30 11 9
4 | 11408.95 5.13 98.73 1.27 852.53 11 3
5 |11438.26 5.38 98.69 1.33 423.21 7 12
6 | 11456.98 5.59 98.65 1.38 110.69 3 1
7 |11469.30 5.68 98.59 1.45 0 0 0
Estudio de caso (4)
1 | 9850.44 0 100 0 57098.06 123 109
2 | 10098.25 3.55 99.30 0.73 16776.68 68 37
3 | 1018.45 4.45 99.15 0.86 5179.53 42 22
4 |10225.78 4.87 99.05 0.99 2516.35 14 12
5 |10299.38 5.70 98.99 1.06 732.20 7 6
6 | 10309.69 5.78 98.79 1.12 529.15 8 5
7 |10338.55 6.05 98.98 1.20 172.45 1 8
8 |10352.88 6.17 98.75 1.26 0 0 0
Fuente (Propia del Autor).
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Tabla 9.

Resultados obtenidos en diferentes casos de estudio de cada microrred.

Caso de estudio 1

_ Indice | Numero de cortes | Compra Venta de
Microrred . de de ;
OC(%/dia) - . .| energia
Nro. confort | Positivo | Negativo | energia (kwh)
(%) (kWh)
1 321.63 | 78.65 0 0 881.62 | 945.48
2 61.94 76.77 71 5 0 5968.37
3 1182.53 | 76.78 32 30 3569.88 | 5788.86
4 4256.65 | 81.35 23 50 10783.30| 2413.61
5 227.60 | 77.56 2 24 815.90 | 6928.30
6 2830.90 | 76.96 34 40 5610.00 | 5436.46
7 -186 81.36 50 2 0 24833.43
8 7.48 80.30 50 22 0 6099.62
9 3071.05 | 78.65 43 25 8496.56 | 2431.56
10 675.49 | 77.89 19 18 2546.10 1.38
__ Caso de estudio 2
Indice | Numero de cortes | Compra
. Venta de
Microrred . de de :
OC(%/dia) - , . | energia
Nro. confort | Positivo | Negativo | energia (kwh)
(%) (kwh)
1 421.82 | 72.26 21 0 1880.60 | 214.45
2 -1260 85.89 67 40 0 27745.99
3 1259.45 | 79.50 69 25 3578.01 | 5132.40
4 4645.40 | 76.80 29 37 18120.90 0
5 483.21 | 78.60 3 18 958.87 | 3448.18
6 2748.60 | 82.92 42 16 7472.33 | 9214.30
7 -1949 84.70 96 13 22.33 |25523.81
8 467 84.03 38 11 77.63 |12500.20
9 3309.20 | 84.03 28 15 9639.90 | 1712.54
10 684 77.60 40 26 2943.30 0
_ Caso de estudio 3
Vi d Inglce Numero de cortes Co;npra Venta de
erorred | ocsidiay | 9¢ N , € | energia
Nro. confort Positivo | Negativo energia (kWh)
(%) (kWh)
1 357.20 100 0 0 1866.20 | 426.54
2 92.41 100 73 3 0 5957.20
3 1329.20 | 96.50 28 27 3776.56 | 5716.81
4 4280.50 100 12 50 11456.90| 1687.90
5 367.80 | 97.50 7 24 1179.52 | 5874.11
6 3112.18 100 17 46 5610.01 | 5527.46
7 -1870 96.47 33 5 0 22300.09
8 18.38 100 53 13 0 6039.40
9 3136.21 | 97.47 21 25 9448.11 | 2337.28
10 701.98 100 14 22 3144.65 0
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Caso de estudio 4
indice | Numero de cortes | Compra
Microrred . de de venta gle
OC($/dia) - . .| energia
Nro. confort | Positivo | Negativo | energia (kwh)
(%) (kwh)
1 369.90 100 0 0 1952.40 | 504.90
2 -1230 100 56 32 0 27792.54
3 1325.40 100 36 39 3337.61 | 4217.20
4 4618.90 100 25 28 22096.03 0
5 433.42 | 97.45 11 12 1098.12 | 4996.01
6 2799.02 | 98.24 37 27 7476.50 | 7257.70
7 -175396 100 38 14 0 25479.01
8 -412 98.21 34 8 272.66 |11325.60
9 3321.21 | 95.60 14 12 11713.21| 1310.98
10 713.35 100 14 23 3396.94 0

Fuente (Propia del Autor).

En la tabla 10 el sistema cambia de posicion cada hora a mediada que cambian

los interruptores abiertos a cerrados donde el nimero maximo de las maniobras estara

limitado a 40 para evitar la amortizacion de interruptores de maniobra y nimero de

cambios de interruptores por cada hora en este caso para evitar posibles fallas en el

Caso 4
S1, S2, S3, S4, S6, S7, S9, S10, S14
S1, S2, S3, S4, S6, S7, S9, S10, S14
S1, S2, S3, S4, S6, S7, S9, S10, S14
S1, S2, S3, S4, S6, S7, S9, S10, S14
S1, S2, S3, S4, S6, S7, S8, S10, S14
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S8, S13, S14
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S8, S13, S14
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S9, S10, S14
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S9, S10, S14
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S9, S10, S14
S1, S2, S3, S4, S7, S9, S10, S11, S14
S1, S2, S3, S4, S7, S9, S10, S11, S14
S1, S2, S3, S4, S7, S9, S10, S11, S14
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S9, S11, S14
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S9, S11, S14
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S9, S11, S14
S1, S2, S4, S5, 57, S9, S11, S12, S14
S1, S2, S3, S4, S7, S10, S12, S14, S15
S1, S2, S3, S4, S7, S8, S10, S12, S14
S1, S2, S3, S4, S7, S8, S10, S12, S14
S1, S2, S3, S4, S7, S8, S10, S13, S14
S1, S2, S3, S4, S7, S8, S10, S13, S14
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S8, S10, S14

sistema.
Tabla 10. Estado de los interruptores en diferentes horarios.
Hora Caso 2
1 S1, S2, S3, S4, S5, S7, S13, S14, S15
2 S1, S2, S3, S4, S5, 57, S13, S14, S15
3 S1, S2, S3, S4, S7, S10, S13, S14, S15
4 S1, S2, S3, S4, S7, S10, S13, S14, S15
5 S1, S2, S3, S4, S7, S10, S13, S14, S15
6 S1, S2, S3, S4, S5, S7, S10, S14, S15
7 S1, S2, S3, S4, S5, S7, S11, S14, S15
8 S1, S2, S3, S4, S5, S7, S11, S14, S15
9 S1, S2, S3, S4, S5, S7, S11, S14, S15
10 S1, 82, S3, $4, S5, S7, S11, S14, S15
11  S1, S2, S3, S4, S5, S7, S11, S14, S15
12 S1, 82, S3, $4, S5, S7, S11, S14, S15
13 S1, S2, S3, $4, S5, S7, S11, S14, S15
14  S1, S2, S3, S4, S5, S7, S11, S14, S15
15 S1, 82, S3, $4, S5, S7, S11, S14, S15
16 S1, S2, S3, S4, S5, S7, S11, S14, S15
17 S1, S2, S4, Sh, S7, S8, S11, S12, S14
18 S1, S2, s4, S7, S9, S10, S11, S12, S14
19 81, 82, $4, S5, S7, S10, S11, S14, S15
20 S1,S2, 34, S5, 57, S10, S11, S14, S15
21 S1, 82,84, S5, §7, S10, S11, S14, S15
22 81, S2, 84, S5, S6, S7, S10, S14, S15
23 S1,S2,S3, S4, S8, S9, S10, S13, S14
24  S1, S2, S3, S4, S8, S9, S10, S13, S14

Fuente (Propia del Autor).
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Fig. 24 Cambio horario en los casos 2y 4.

Fuente (Propia del Autor).
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Fig. 25 Diferentes tipos de topologias para la red obtenidas en el caso 4.

Fuente (Propia del Autor).

Las figuras (26a y 26d) nos indicaran el voltaje del sistema por unidad(p.u.) para
los diferentes estudios de varios casos de diagramas de caja el rango permitido de
variacion del voltaje es de (+ 0 -10%) entre ( 0.9 p.u. a 1.1 p.u.)como podemos indicar
en cifras el voltaje se mantiene dentro del rango permitido en todos los casos de estudio,
los resultados que se obtuvieron de los casos (2 y 4) nos indican que el DFR vy el
aumento de energia local ha evitado las caidas de voltaje durante las horas iniciales en
comparacion con los casos (1y 3).

Ademas, los valores intermitentes en los casos (1 y 3) nos indican que sus
fluctuaciones de voltaje son méas altas a diferencia de los otros dos casos que se
estudian, en cambio la potencia agregada por hora generada por los DER en los cuatro
casos se indica en las fig. .27 , podemos indicar que la energia producida por los DER
en los casos 2 y 4 son mayor que los caso 1y 3, en los andlisis de las figuras 9a
podemos indicar la energia generada por los DER durante un periodo de operacién de

24 horas en los siguientes casos 1y 2 tenemos valores de 289.327 MW y 295.774 MW
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respectivamente , o que nos indica un aumento de 2,22% en la generacion por el uso
de DFR.

En la fig. 27 se indica que la potencia que es generada por los DER en los casos
(3y 4) seran de 287.623 MW y 294.462 MW por lo tanto en estos dos casos se puede
observar el alto efecto de los DFR en el aumento de la generacién de DER hay que
indicar que la implementacién DFR permitira el intercambio de energia entre microrredes
en muchas horas en los casos (2 y 4) mientras que los casos (1 y 3) no podra ser posible
gue las microrredes realicen transacciones de energia durante algunas horas debido a
las limitaciones de la topologia del sistema, entonces las microrredes solo realizaran

transacciones solo en la red ascendente
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Fuente (Propia del Autor).
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Fig. 27 Potencia total generada por DERs en diferentes casos del 1 a 4.

Fuente (Propia del Autor).

Las figuras (28ay 28d) representaran la programacion méas optima de una de las
casas inteligentes, que estard ubicada en la microrred 3 para los cuatro casos de
estudio, en donde podemos observar que en los casos (1 y 2) algunos dispositivos no
estaran activos en el rango preferido de los clientes que indicamos en la tabla 5, mientras
gue en el caso (3) hay dos elementos activos hervidor eléctrico y tostadora no estaran
activos en el rango de los clientes.

El indice de comodidad de los consumidores se considera como una de las
funciones objetivo como podemos indicar en las fig.(28d) donde el indice de confort de
las casas inteligentes que estan ubicada en la microrred 3 es de le 100%, en el caso 4
la programacion esta de acuerdo a las preferencias de los consumidores, podemos
indicar los horarios que se obtuvieron para las casas inteligentes que estaran ubicadas
en otras microrredes que se presentan en los anexos fig. (30 y 38).

En las figuras (29ay 29j) podemos representar los puntos operativos del sistema
EES en los diferentes hogares inteligentes, como podemos ver los puntos de
funcionamiento de todos los sistemas son aproximadamente parecidos, segun los

resultados estos sistemas se cargan en horas que hay bajo consumo y se descargan en
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horas pico, por lo general esto reduce que haya compra de energia en las horas pico y

se puede reducir los costos de electricidad en las facturas de las viviendas.
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Fig. 28 Resultados de programacion obtenida de una casa inteligente en una
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5 CONCLUSIONES

En la presente tesis se analiza un marco de modelo MILP en donde se analiza
dos etapas para poder gestionar sistemas de distribucion permanentes en microrredes
gue estaran interconectadas a un sistema de distribucion radial IEEE96 bus modificado,
conformado por 9 microrredes donde se consideraran las diferentes cargas en los
hogares inteligentes.

En el presente modelo el DSO realiza la programacion en la red principal y tendra
gue respetar la programacion optima en las microrredes y tendra la posibilidad de poder
implementar el DFR para obtener un mejor resultado.

En este caso de estudio el problema de programacién de microrredes se pudo
resolver mediante métodos de un solo objetivo y de dos objetivos, donde los resultados
reflejaron que el uso del segundo método de dos objetivos a pesar del aumento de los
costos operativos llevd a un aumento muy significativo en el indice de comodidad de los
consumidores.

En esta tesis el problema fue en las topologias fijas y dindmicas en el analisis de
la programacion en donde podemos obtener resultados que indicaron que al realizar la
conmutacién automatica se reducira el costo operativo total en un 9.69% y asi se pudo
aumentar el indice de comodidad de los consumidores en un 0.21%, en este caso los
resultados obtenidos ensefiaron que la conmutacién automatica pudo reducir la
desviacion de programacion final de las microrredes haciéndolo mas optimo nuestro
programa.

También se realizé un estudio de funcionamiento de los sistemas EES donde se
manifestd que dichos sistemas realizan la carga durante las horas de menos
conectividad, en donde nuestra vivienda se puede auto sustentar de su propio consumo
eléctrico, ademas en el caso de tener una demanda de maxima carga de potencia esta
microrred podra trabajar con normalidad debido a que los sistemas EES estaran
cargados en su totalidad.

Para el analisis y modelamiento en nuestra tesis utilizamos MATLAB y LPsolve,
donde se pudo efectuar calculos matematicos que nos ayudan a realizar la optimizacién
en el lugar de estudio que es la isla Mocoli, asimismo de poder obtener calculos mas
exactos y reales mediante software que realiza un modelamiento de posibles
conexiones de usuarios a la red, ademas podemos realizar la optimizacion de puntos de
conexién mediante LPSolve donde el resultado fueron 20 puntos de generacion que
pretenden ser instalados y seran los que se encargaran de generar energia eléctrica,
los mismos podran ser ubicados de acuerdo a su funcionamiento y disefio, también se
considera que seran sistemas hibridos por que estaran conectadas las energias

renovables y la red eléctrica.
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Como conclusion general los resultados obtenidos demostraron que los modelos
son éptimos para poder gestionar sistemas de distribucion de energia eléctrica que
seran interconectados a las microrredes, ademas estos nuevos sistemas hibridos en los

hogares inteligentes reducen el costo de las facturas de consumo eléctrico.

6 RECOMENDACIONES.

Mediante este trabajo se recomienda que realicen mas estudios futuros con
estos modelos matematicos MILP en sistemas hibridos por su alta taza de
implementaciones en paises en desarrollo para tener un mejor control y eficiencia
energética.

También se podra obtener informacion de este trabajo de investigacion en
estudios futuros de hogares inteligentes que tengan instalados sistemas de energias
renovables tales como Paneles Solares, Generadores Eolicos, Turbinas Hidro cinéticas
HKT en microrredes urbanas.

Seria interesante poder coordinar el estudio de entrega de recursos hacia la red
eléctrica como forma de servicios complementarios y tener un registro de estos datos

eléctricos.
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ANEXO I. Resultados de programacion de una Smart Home en la microrred 10.

Fuente (Propia del Autor).
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Electrical characteristics
Pras, Vi, l, Vi a0 Inp 3t STC (1000W/inF. 25°C. AM 1.9),
Maximum Power (Pra) 20W[ 230W| 235W| 240W| 245W| 250W| 255W| 260W
Open Circuit Voltage (Vee) 36.8V[ 36.9v| 37.0v| 37.1v| 31.2v| 31.3v| 374v| 315V
Short Circuit Current (ls:) 8.16A[ 8.31A[ 842A| 852A| 862A| 872A) 8.82A| 8.91A
Maximum Power Voltage (V=) | 30.1V| 302V| 30.3v) 30.3v| 30.4v| 30.5V] 30.6v| 30.V
Maximum Power Current (I,) | 7.48A[ 7.62A| 7.76A( 792A| 8.06A| 820A) 8.34A| 8.48A

Module Efficiency (%) 138 14.1) 144| 147( 150) 153 | 156 159
Temperature Coefficients

Temperature Coefficients of Prs 043%T

Temperature Coefficients of Vee 033%WC

Temperature Coefficients of k. +0.056 %/ C
Absolute Maximum Limits

Maximum System Voltage 1000v DC

Module Operating Temperature 40°Cto +85°C

NOCT 45°C£2°C

PANEL SOLAR BIFACIAL Q CELLS DE 480 VATIOS MONO DUO CELL, CABLES DE 13/27"

. Modelo: Q.PEAK DUO XL-G10-480BF (480 vatios bifacial -

DETALLES

HAN480XG10480CA CELULASQ Q.PEAK DUO XL-G10-480BF 24V 430W
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

P — QPEAK DUO XL-610-430
Potencia maxima 480 vatios
) (525 W con ganancia bifacial de la parte trasera, ideal para aplicaciones de montaje en
nominal (Pmax)
suelo)
TEr]'LS_ID]'t de alimentacion 533V
méxima (Vmp)
Cnrrn_ente de potencia 10594
maxima (Imp)
Voltaje  de  circuito
abierto (Voc) £
Corriente de cortocircuito 1124
(Isc)
Eficiencia del madulo 20.7%
Resistencia al fuego TIPO 29
(oeficiente de .
temperatura (Pmax) LS
Temperatura & 40° 3 85°C (-40° a 185°F)
funcionamiento
‘l."_n[ta je méximo del 1500V
sistema
C[a_smcauon maxima de 204
fusibles en serie
Tipo de célula Semicélulas solares monocristalinas Q.ANTUM
Arreglo de celdas 78 (6 x 26 medias celdas)
Dimensiones 872 x411 x 1,38 pulgadas (2216 x 1045 x 35 mm)
Peso 64,2 libras (25,1 kg)
(ables Conectores Staubli MC4-Evo2
C_arga _ ectatica  de 2400 P/ 5400 Pa
viento/nieve
Marco Plata
Garantia Garantia de rendimiento Lineal de 30 afios
Garantia de producto de 12 afios
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ANEXO J.

More than 30 years of reliable experience

Disfrute de las ventajas de ISOFOTON

n Experiencia de mas de 30 afios en la fabricacion de células y médulos fotovoltaicos

Expe a internacio ) el mundo
Asistencia técnica
Tecnologia punta y calidas

n Compromiso con el medio ambiente

Disfrute de las ventajas de la gama ISF

u Vidrio microtexturado con mayor capacidad de absorcion de la luz difusa, que garantiza mas eficiencia

u El modulo mas

n disefada para minimizar las pérdi

ctricas

ligero de su categoria, lo que facilita su manejo y el ahorro de coste en estructura

La garantia ISOFOTON

NUEVO!!30 afios de gara
1 o:mus de garantia de producto A

N

ia lineal de potencia que mejora en un 25% Ia garantia esténdar de mercado

Certificados de Empresa

@ @ ¥ Bo6

PV CYCLE
N~

8 ISOFOTON ;39

MERCEDES £SIN08
PETRONAB™ ™™

& ISOFOT

More than 30 years of reliable experience

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

- MODULO MONOCRISTALINO ISF-255

Viting M.\:mes.'mcnma,,

St
ei0. M;wnnrmalmn

60 céluizs 9e 156 mm

E
abricado en £y

MEvoy 30 8008 e Gerayy

\

et e e prgery

o MODULO MONOCRISTALINO ISF-255

CARACTERISTICAS MECANICAS

Comportamiente en STC: Imadiancia cecélula 25" C AM1S

00 Vi, tempera

Célulasolar

ISF - 245 ISF - 250 ISF - 255 Nomero de celulas
Potencia nominal (Pmax) 245W 250W 255W Dimensicnos
Tension en o abierta (Voc) arev 37V Peso
Coriente de corlocircuila (Isc) BTSA 886 A Vidrio
Tensivn en el punte de maxima petancia (Vmax) 306V 309V Maree
Corriente en el punte de maxima potencia (Imax) B.O4A BATA 82T A Méxima carga admisiblke
Eficioncia 14,8 % 18,1 % 15.4 % Caja de conesion
Toleranca da polencia (% Priax) 0f+3 % 0f+3 % 0/+3 % Cables y Conector

Silicio Manocristaling - 156 mm x 156 mm (B pulgadas)

60 células (Bx10)

1667 x 934 x 45 mm

19kg

Alta transmisividad, texturadao y templadac da 3,2 mm (EN-12150)
Alurinio anodizaco. toma da tierra
5400 Pa (carga de niava)

P85 con 3 diodos de bypass

Cable solar da 1 my seccion 4 mm?, Conactor MC4oLC4

Cemporamients &l radia

ISE - 245 ISF - 250 ISF - 255 DIMENSIONES EMBALAJE
Polencia maxima (Pmax) 178 W 181W 185 W
Tensn en circuits abiarts (Voc) 248V 350V 351V Ml fot
ulas par
Corriente de cortocircuito (lsc) 6.06 A T.06 A T15A r_mu‘"— 22 b=
Tension en el punte de maxima patancia (Vmas) 274V 27TV 27TV t
-
Corriente en el punio de maxima potencia (Imax) 649 A 658 A 6,67 A o Tamano del embalaje {palket + caja)
pame=lle 1720 1140 x 1155mm
caidn de Eficiencia dasde 1.000 a 200 W/n sagdin IEC 60904-1 1
o Maleriales Reciclables
&~
CARACTERISTICAS DE OPERACION =~ -d/;—"‘
Tensiin maxima del sislema 1000V - ]
Limita de corfients inversa 204 |
Temperatura nominal de operacién de la célula (TONC) 45 +j-2°C [ 1
Temperatura de operacien 010 + BETC -
Coeficiente de temperatura da Pmax -0, 445K
Coeficiente de temparatura da Voo -0,334%
Coeficiente de temperatura da |sc 0.048%K

Caracteristicas de Paneles Solares.

Fuente (Cata Sanchez & Rodriguez Sécola, 2015).
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Aerogenerador 1kw

AEOLOS

Aerogenerador 3kw

Especificaciones para Aerogenerador Aeolos-H 1kW

Potencia Nominal

Maxima Potencia de Salida

Voltaje de Salida

Numero de Palas

Diametro del Rotor de Palas

Velocidad de Arranque del
Viento

Velocidad Nominal del Viento

Velocidad de Sobrevivencia del
Viento

Generador

Eficiencia del Generador

Peso de Turbina

Ruido

Rango de Temperatura

Vida Util del Disefio

Garantia

1kw

1.2 kw

48V

3 Palas de Fibra de Vidrio

3.2 m (10.5 pies)

2.5mfs (5.6 mph)

12 m/s (26.8 mph)

45 m/s (100.7 mph)

Generador Trifasico Magnético

Permanente

>0.96

60 kg (132.3 Ibs)

30 db(A) @ 5m/s

-20°C a +50°C

20 Afios

Estandar 5 Afios

Especificaciones para Aerogenerador Aeolos-H 3kW

Potencia Nominal
Maxima Potencia de Salida
Voltaje de Salida
Numero de Palas
Diametro del Rotor de Palas

Velocidad de Arranque del
Viento

Velocidad Nominal del Viento

Velocidad de Sobrevivencia del
Viento

Generador

Eficiencia del Generador
Peso de Turbina
Ruido
Rango de Temperatura
Vida Util del Disefio

Garantia
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3 kw

4 kw

12071220V

3 Palas de Fibra de Vidrio

48 m (157 pies)

2.5mfs (5.6 mph)

12 m/s (26.8 mph)

45 mis (100.7 mph)

Generador Trifasico Magnético

Permanente

=0.96

138 kg (304 2 Ibs)

40 db(A) @ 5mis

-20°C a +50°C

20 Afios

Estandar 5 Afios



Aerogenerador 10kw

Aerogenerador 50kw

Especificaciones para Aerogenerador Aeolos 10kw

Potencia Nominal

Maxima Potencia de Salida

Generador

Numero de Palas

Diametro del Rotor de Palas

Velocidad de Arranque del
Viento

Velocidad Nominal del
Viento

Velocidad de Sobrevivencia
del Viento

Controlador

Sistema de Seguridad

Peso de Turbina

Ruido

Rango de Temperatura

Vida Util del Disefio

Garantia

10 kw

13 kw

Generador de Impulsién Directa
Magnético Permanente

3 Palas de Fibra de Vidrio

8 m (26.2 pies)

3.0 m/s (6.7 mph)

10 m/s (22.3 mph)

45 m/s (100.7 mph)

PLC Con Pantalla Tactil

Control de Orientacion, Freno Eléctrico
y Freno Hidraulico

420 kg (925.9 Ibs)

45 db(A) @ 5m/s

-20°C a +50°C

20 Afios

Estandar 5 Afios

Especificaciones para Aerogenerador Aeolos 50kw

Potencia Nominal

Maxima Potencia de Salida

Generador

Numero de Palas

Diametro del Rotor de Palas

Velocidad de Arranque del
Viento

Velocidad Nominal del
Viento

Velocidad de Sobrevivencia
del Viento

Controlador

Sistema de Seguridad

Peso de Turbina

Ruido

Rango de Temperatura

Vida Util del Disefio

Garantia

ANEXO K. Caracteristicas de Generador Edlico.

Fuente (Gebhardt et al., 2009).
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50 kw

54 kw

Generador de Impulsién Directa
Magnético Permanente

3 Palas de Fibra de Vidrio

18.0 m (59.1 pies)

3.0 m/s (6.7 mph)

10 m/s (22.3 mph)

50 m/s (111.5 mph)

PLC Con Pantalla Tactil

Control de Orientacion, Freno Eléctrico
y Freno Hidraulico

3120 kg (6878.3 Ibs)

58.5 db(A) @ 7m/s

-20°C a +50°C

20 Afios

Estandar 5 Afios



TIPO DE TURBINA EJE HORIZONTAL DOBLE ROTOR EJE VERTICAL
RANGOS DE POTENCIA 0,5-10 KW
PROFUNDIDAD MINIMA 2m 07m
VELOCIDAD NOMINAL DEL RIO 1.2 m/s 1.5m/s
RANGO DE VELOCIDAD DEL RIiO 0,8-2,5m/s 1-4mfs
DIMENSIONES SEGUN MODELO
ESTRUCTURA FLOTANTE OPCIONAL
S0 s 1 1 1
as H 1 Megawatt
: — 100 kW
a0 H E
3s | :
g _} :
- 30 ]
Ll b
3 ; '
L B -
3 3
S < 4
B 20 - Conventional -
x : Turbines
15 |- o
1LY S .
5 __ %4 Unconventional Systems s
L Jb;.o (Ultra-low head & kinetic energy turbines, etc.) H
ok i i A . 1 A A R 5 I : r - - T - re e =
0 500 1000 1500 2000

TURBINAS
INTELIGENTES

==
BASE LOAD wvv
===
Facil instalacion
Fuente de y mantenimiento
alimentacion de carga
base

Flow Rate (cfs)

%

—————
=
-

b (G4
=<

Sin impacto ambiental

Perturbacion audible
minima

Espacio minimo
requerido

Bajos costos de
infraestructura (sin
represas)

TURBINAS INTELIGENTES
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MONOFLOTANTE INTELIGENTE

Esta turbina asti disefiada para rios, con una proteccion contra

escombros reforzada y un sistema da anclaje patentado. El an-
claje se puede realizar en al fondo del rio, en el apoyo de un
puenta o an un blogue al costado da un rio.

Esta turbina esta lista para superar:
® profundidsd y velocidad del sgua varisblas
® @escombros flotantes de diversos materiales y tamafos

Un flotador de buces-

Proteccién contra
escombros

Generador
submarino de 5

Produccidn 250 — 5000

Dimensiones Largo: 3130 mm

1400 mm
Lbe: 2010 mm

Velocidad rotacional 0 rpm
Peso
Nimero de palas del rotor

Rotor @ 1000mm

Anclaje en funcién de:

Requisitos:

= min. profundidad del rio: 2.0 m

& min. ancho del rio: 2.0 m

# Punto de inyeccion: mé&x 500 metros de
turbins

Especificaciones:

# El generador submarine de imanes parmane
proporciona slimentecién de CA
Inmersiones cuando sube &l nivel del agus
Especialments adecusdo pera sguss con escombros
pesados
Sistamna amplisbla con midltiples turbines

Disponible como solucién sislads, conectads a la red

pueden sdaptar s pr

encia de sal

Max. power sutput
at 2.8 m/s

Output curve of the generator
5000
£000

3000

PIw)

2000

1000
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TRANSMISION GRATUITA SMART

Esta turbina sa instala an el lacho del rio o canal. Espacialmanta

indicado para su instalacion en canales o detris de centrales hi-
dréulicas tradicionalas.

muy compacto

suministro de carga bass confiable para
ubicaciones con menor incidencia de
escombros

casi no requiers mantenimiento

Proteccion contra
escombros

Generador submarino
de 5 kW

Produccidn

Dimensiones

Velocidad rotacional
Peso
Nidmero de palas del rotor

Rotor a 1000mm

Anclaje en funcidn de:
s hid

Requisitos:

« min. profundidad del rio: 1.1 m

&« min.ancho del rio: 1.2 m

# Punto de inyeccion: méx. 500 metros
turbina

ANEXO L.
Fuente (Vecino Vasquez, 2017).

Especificaciones:

El generador submaring de imanas permanantes
proporciona slimentacion da CA

Sistama amplisble con midltiples turbinas

Disponibla como solucién sislads, cenactads = le rad
y warsitn hibrida

El volumean de suministro

puedan sdsptar a praoy

méx. potencis de salida &

Lsa turbina colocads an &l fondo dal rf

Output curve of the generator Max. power sutput

at 3.1 mis
5000
£000

anna

P (w]

2000
1000

il
1T 12 14 16 1B 2 22 24 0246 2B 3 47

¥ [m/s]

Datos de Turbinas Hidro cinéticas HKT.
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