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ASIGNACION OPTIMA DE RECURSOS DE ENERGIA
ELECTRICA A TRAVES DE ALGORITMO HUNGARO Y
BIPARTITE MATCHING PARA RESPUESTA A LA DEMANDA

EN MICROREDES

Resumen

En el presente documento, se implemento
dos modelo matemaético para encontrar en
forma Optima un despacho energético al
menor costo, en base a un sistema de
microred de distribucion eléctrica, que
permita reducir el costo de energia hacia
la demanda, se considera analizar los
resultados de dichos algoritmos para
realizar una comparacion de cual modelo
matematico asigna de forma mas optima al
menor costo posible en comparacion a un
despacho convencional, se plantea el
problema en base a centrales eléctricas de
energias renovables y no renovables,
mediante una heuristica en base al modelo
hangaro y el modelo bipartite matching
para tener una Optima respuesta a la
demanda, en conclusién en este trabajo se
pretendidé conseguir la mejor heuristica
para la asignacion de los recursos
energéticos y que se observe un ahorro
significativo en el consumo de energia. La
solucion se conseguira en base a
programacion lineal implementando los
algoritmos que seran desarrollados en la
plataforma de MATLAB para obtener la
mejor respuesta en optimizacion. La
respectiva contribucion es analizar vy
describir un algoritmo de asignacion vy
equilibrio en base a costos de energia para
consumidores.

Palabras Clave: Algoritmo Hungaro,
Algoritmo de Emparejamiento Bipartito,
Respuesta a la demanda, Red Inteligente,
Energias Renovables, MicroRed

Abstract

In this document, two mathematical
models were implemented to optimally
find an energy dispatch at the lowest cost,
based on a microgrid reductive
distribution system, which allows to
reduce the energy cost towards the
demand, it is considered to analyze the
results of these algorithms to make a
comparison of which mathematical model
allocates more optimally at the lowest
possible cost compared to a conventional
dispatch, the problem arises based on
renewable and non-renewable power
plants, using a heuristic based on the
Hungarian model and the bipartite
matching model to have an optimal
response to demand, in conclusion in this
work we tried to achieve the best heuristic
for the allocation of energy resources and
to observe a significant saving in energy
consumption. The solution will be
achieved based on linear programming by
implementing the algorithms that will be
developed in the MATLAB platform to
obtain the best response in optimization.
The respective contribution is to analyze
and describe an allocation and equilibrium
algorithm based on energy costs for
consumers.

Keywords: Hungarian Algorithm,
Algorithm Bipartite Matching, Demand
Response, Intelligent Network,
Renewable Energies, MicroGrid.



1. Introduccion

La escasez de energia eléctrica y los
problemas ambientales han trasladado a
los esfuerzos sociales a encontrar
abastecimientos alternos de energia para
remplazar a las fuentes tradicionales mas
comunes que son de energia
convencional como el carbén, el petrdleo
y el gas natural[1][2]. La decision
correcta es fomentar el uso completo de
los recursos energéticos distribuidos
(DER) alimentados por energia limpia,
como la energia edlica, las pilas de
combustible 'y la energia solar
fotovoltaica (PV), e incorporar aun mas
estas DER en los sistemas de energia
eléctrica existentes.

Las microredes (MG) proveen un
disefio efectivo de interconectar tipos
diversificados de DER 'y cargas
eléctricas[3][4]. En el tiempo presente, la
red eléctrica bajo el funcionamiento de
gas natural, estd  ampliamente
distribuida, y los generadores en las
plantas industriales de gas natural, tienen
la ventaja hacia el medio ambiente de la
baja contaminacion por emisiones, por lo
que la red industrial de gas natural y la
red de energia eléctrica estan
estrechamente incluidas en los marcos
populares a nivel mundial[5].

En el presente documento se
establece una heuristica para la
asignacion optima de recursos basandose
en el modelo hdngaro y el bipartite
matching dentro de un periodo de tiempo
para el analisis de un dia, con fuentes de
energia convencional y no convencional.
De acuerdo con lo  descrito
anteriormente, el modelo propuesto
permitira modelar un sistema 6ptimo de
respuesta a la demanda que minimice
costos para un menor impacto a la red
eléctrica en un sistema de distribucion.

La demanda mundial de electricidad
va en constante crecimiento, para

responder a tal problema, existen
centrales eléctricas de funcionamiento
térmico, estas no son tan favorables, ya
que podria generar un aumento en el
precio de la electricidad y emitir
emisiones de gases de efecto
invernadero. Para poder resolver estos
problemas, se ha tomado iniciativa de
optar por fuentes de energia sostenibles
como la energia solar, la energia edlica y
la energia de biomasa que se encuentran
actualmente recibiendo una mayor
atencion[6].

En la primera seccion se describe a
las fuentes de energia convencional y no
convencional las cuales son amigables
con el medio y estan sujetas lo mas
posible al suministrar energia al sistema
de microred. A continuacion, se
encuentra un breve concepto sobre lo que
es una microred y algunas de sus
caracteristicas conceptuales de cémo
funciona el sistema. Para resolver el
problema se llevara a cabo el suministro
de energia con fuentes eléctricas ya
mencionadas.

En la segunda seccion se describe los
algoritmos los cuales resolveran vy
realizardn una asignacion éptima en el
despacho energético asi logrando ahorrar
lo mejor posible en costos. La asignacién
tiene como objetivo maximizar una suma
ponderada de la potencia total y
minimizar el costo de generacion sobre
las asignaciones de la carga, sujeto al
rango de la curva horaria de la demanda
energética[7]. La técnica de
coordinacion propuesta utiliza una
formulacién bipartita ponderada basada
en la coincidencia para resolver este
problema[8]. El problema se basa en
fuentes de energia renovable para
solventar el problema de minimizar las
emisiones toxicas al ambiente y reducir
el gran consumo de combustibles fdsiles
y reducir el impacto climatico.



En esta misma seccion se observa los
respectivos modelamientos de como los
algoritmos funcionan, sus funciones
objetivas y sus debidas restricciones los
cuales resultaran de gran apoyo para una
respectiva asignacion de energia. Asi
también se menciona como se realizo el
levantamiento del problema para la
respectiva asignacion de los recursos
energéticos para un despacho horario en
base a una curva de demanda, con
respecto a los datos ingresados para tener
resultados prometedores se han tomado
del documento del ARCONEL llamado
estadisticas anual y multianual del sector
eléctrico ecuatoriano para potencias y de
la regulacion No. conelec — 009/06,
Precios de la energia producida con
recursos energéticos renovables no
convencionales para los respectivos

Central Hidroeléctrica

Central Térmica

m Il

Central Eolica

= ] ]

Central Fotovoltaica

-

costos de las fuentes eléctricas. Los
resultados se observan en su totalidad
para una minimizacion de costos, usando
los respectivos algoritmos y realizando
la debida comparacion para encontrar
cudl de ellos asigna de la mejor forma'y
en su calidad para optimizar costos. Sin
embargo, la gran utilidad de energia
renovable tanto para el medio ambiente
como para la demanda energética, se
requiere una estabilizacién de la red
mucho mayor a partir del equilibrio de
las fuentes energéticas, esto se requiere
para equilibrar y optimizar la carga y
para que no se agresiva con el sistema de
distribucion, de este modo se podria
minimizar de manera representativa la
utilizacion de  combustibles  que
contaminen la atmosfera a largo plazo.

Lineas de Transmision

v

Sistema

SCADA Lineas de
distribucion

Carga Total

Inteligente

A

[ ““.

Usuario

Figura 1: Diagrama de un sistema de distribucion de una MicroRed [12].



2. Marco teorico

La importancia de la produccion de
energia limpia se desarrolla en centrales
eléctricas no convencionales, y estas
deben adaptarse al sistema de
distribucion de consumo eléctrico, dada
el inconveniente de dichas centrales que
no almacenan la electricidad. Los
centros de consumo (carga) debe de estar
lo mas cercano posible a la ubicacién de
las centrales de produccion (generacion),
ademas, los centros de generacion estan
interconectados entre si para poder llevar
a cabo intercambios de energia desde las
zonas sobrantes de produccion hacia
aquellas en que la produccién no cubre el
consumo. Los elementales tipos de
centrales de generacion de energia
eléctrica son convencionales y no
convencionales[9][10].

2.1 Energia Convencionales

Las fuentes de energia existentes, en la
actualidad han suministrado la mayor
parte de la demanda de la sociedad
industrial moderna. Algunas fuentes de
energia mas comunes son nombradas a
continuacion: combustibles minerales
(carbon-mineral,  petroleo 'y  sus
derivados y gas natural); termo
electricidad (generada por combustibles
de uno u otro de estos combustibles) e
hidroelectricidad[11]. Las energias
convencionales a las que acabamos de
mencionar cubren, a un 95% del total de
la demanda de energia a nivel
mundial[12].

2.1.1 Energia Hidro

Una instalacion donde su principal
mision es convertir la energia cinética y
la energia potencial gravitacional en
energia eléctrica se denomina central
hidroeléctrica[13]. Un recurso limpio y
reproducible se menciona al recurso
hidraulico ya que es la primera opcion
para los equipos de generacion de
energia. Con la evolucién de la economia
mundial y el crecimiento de la demanda
energética, la elaboracion de una gran
planta de energia hidraulica sigue siendo

una idea viable dentro de un periodo a
futuro. Como primordiales equipos de
generacion de energia hidroeléctrica,
tenemos a grandes  generadores
hidroeléctricos de gran envergadura, han
experimentado un continuo progreso y
desarrollo tecnoldgico a largo plazo[14].

Represa

Embalse

Torres de
Transmision
g

Turbina  Generador

Tranformador

Figura 2: Diagrama de central Hidro[15]

2.1.2 Energia Térmica

La principal funcion de una central
termoeléctrica se basa en la generacion
de electricidad a partir de la energia
liberada en forma de calor, normalmente
mediante la combustion de algln
componente fésil. El calor se emplea
para adquirir vapor; y este , a su vez,
llega a mover una turbina que se
encuentra enlazada a un generador que
finalmente, produce grandes cantidades
de energia  eléctrica[16]. Los
consecuencias de generar energia
eléctrica  a base de centrales
termoeléctricas clasicas sobre el medio
ambiente tienen un espacio
fundamental, a través de las emisiones
efectuadas a la atmosfera, como
consecuencia  del  retroceso  de
combustion y por via térmica[17].

'ases de

combustion

Generador
Eléctrico

il

Combustible

Bomba de
agua de
alimentacién

Condensador

Figura 3: Diagrama de central térmica[15].



La generacién termoeléctrica ha
interesado considerablemente la
atencion como uno de los métodos de
generacion de energia que recupera el
calor residual de las instalaciones
funcionales porque la fuente de calor no
se limita al tamario, el calor se convierte
en forma directa en electricidad, la
estructura es simple y la durabilidad es
confiable[18]. En las centrales térmicas,
los métodos de disefio y construccién, las
experiencias de mantenimiento y la
fabricacion de equipos estdn bien
desarrolladas en sistemas de alta 0 muy
alta temperatura, y la eficiencia integral
del sistema es bastante alta[18].

2.2 Energias no convencionales

El aprovechamiento de los recursos de
energia renovable ha tomado bastante
interés ya que debido al levantamiento
significativo en el costo de los
combustibles fésiles y las diferentes
leyes contemporaneas para reducir la
emision de CO,. Las principales
tecnologias de energia renovable son: la
célula de combustible, la energia edlica
y la fotovoltaica (PV) [19].

2.2.1 Energia fotovoltaica

La generacion renovable para un entorno
de red de baja tension, se aprovecha cada
vez mas, en especial los paneles
fotovoltaicos (PV). Para las instalaciones
fotovoltaicas  estdn  disminuyendo
constantemente los costos nivelados de
la electricidad (LCOE) y esto se debe
gracias a los avances en la tecnologia
[20]. EI primordial problema con las
granjas fotovoltaicas son las fuertes
rampas en la obtencion de energia, que
se debe explicitamente a las
fluctuaciones de intensidad de la
irradiacion solar. En general las redes de
distribucion de  energia  siempre
requieren establecer un equilibrio entre
la potencia necesaria y la energia
producida, en consideracion la cantidad
de energia que la instalaciéon eléctrica
vende a la red debe definirse
anticipadamente en funcién de un

contrato mutuo entre lared y la planta de
energia. En caso de cualquier aumento
en la potencia entregada a la red en
relacion con el valor descrito en el
contrato, la planta fotovoltaica serad
sancionada financieramente[21].

Torre

metereoldgica
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| Transmision
| .

Ul

Sistema de
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Figura 4: Diagrama de central fotovoltaica[15].

2.2.2 Energia Edlica

Se trata de energia renovable de la que
mas se espera a corto plazo[12]. La
energia edlica es una técnica de
produccion de energia variable e
incontrolable[22]. En las redes que se
encuentran conectadas a centrales de
energia eolica de alta potencia, esto
puede originar dificultades para
mantener el equilibrio del consumo de
produccion[23]. El principal problema
de la integracion de la energia edlica es
implicar a tener una estabilidad de
voltaje. La potencia eélica varia con la
velocidad del viento. En su gran mayoria
de los parques eolicos estan integrados
en el extremo de la red, que es
relativamente débil. Por lo que, la
estabilidad del voltaje y la calidad de la
energia se veran obligadamente
afectadas por la energia edlica en
funcionamiento[24]. La energia eolica,
utiliza una tecnologia desarrollada y
tiene una perspectiva de crecimiento
comercial y tiene un rapido desarrollo en
todo el mundo[25]. En consecuencia,
cuanto mayor es la integracion de la
energia edlica en el sistema de energia de
una microred, mas energia de reserva se
necesita para equilibrar la red durante
condiciones de viento débil[23].
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Figura 5: Diagrama de central e6lica[15].

2.3 MicroRedes

Una microred es un sistema de
generacion eléctrica bidireccional que
otorga la distribucion de electricidad a
partir de los proveedores hasta los
consumidores, empleando tecnologia
digital y respaldando la integracion de
fuentes de generacion de origen
renovable, con el propdsito de ahorrar
energia, reducir costos e incrementar la
confiabilidad[26][27].

2.3.1 Definicion de MicroRedes de
distribucion eléctrica

El concepto de microred se define
como un sistema eléctrico conformado
por distintas fuentes de energia,
espacialmente distribuidas, donde en su
gran mayoria de éstas provienen de
fuentes renovables. Por otra parte una
microred puede contener sistemas de
almacenamiento que permitan aportar al
suministro de energia de forma local
junto a las empresas proveedoras[28].
Las agrupaciones de micro-generadores
y cargas distribuidos a nivel de
distribucion, en sistemas de microred,
pueden generar grandes beneficios
potenciales para los consumidores, como
una mejor calidad, confiabilidad del
suministro, y una conveniente utilizacion
de los recursos frente a la equiparacion
con los sistemas de energia
convencionales[29]. El incremento de la
demanda de energia y la importancia del
impacto negativo hacia el medio

ambiente ha sido inevitable para los
ingenieros a buscar una solucion para
incluir més energia renovable distribuida
de manera confiable, sostenible y
eficiente. La microred con generacion
distribuida (energia renovable,
almacenamiento de energia y generacion
de respaldo) y carga, puede trabajar tanto
en modo conectado a la red como en
modo islanded, y asi llegar al objetivo
teniendo asi un impacto minimo en la red
masiva[29].

Energias convencionales :lrjf ) Cargaindustrial
0

\ / Carga comercial
Carga residencial \  /
{

/

Energfas no convencionales

Figura 6: Diagrama de MicroRed[15].

2.3.2 Componentes de una
MicroRed Eléctrica

La arquitectura de una microred basica,
se considera que el sistema eléctrico es
radial con diversos alimentadores y un
conjunto de cargas. El sistema radial esta
conectado al sistema de distribucién a
través de un dispositivo de separacion,
que es un conmutador estatico, llamado
punto de acoplamiento[30]. El sistema
asimila una red de bajo voltaje con
sistemas de generacion de energia

renovable, dispositivos de
almacenamiento eléctrico-térmico
(baterias, almacenamiento  térmico,

volante de inercia), micro-ordenadores
controlables y no controlables, cargas
(varias de ellas interrumpibles) y una
infraestructura  de  comunicaciones
SCADA  (Supervision, Control vy
Adquisicion de Datos) utilizada para
monitorear y controlar micro-origenes y
cargas[31].



2.3.3 Clasificacion de MicroRedes

Las microredes se pueden clasificar de

varias maneras como Se muestra a

continuacion:

e En términos de tipo de potencia (ya
sea AC 0 DC), la Figura 7 muestra los
tipos de potencia de una
microred[32][33].

e Entérminos de la aplicacion utilizada,
pueden ser organizados en tres
categorias:

a) MicroRedes de utilidad (un distrito de

la ciudad opera como microred).

b) MicroRedes  comerciales e

industriales.

¢) MicroRedes aisladas[34].

e Entérminos de estructura del sistema,
se pueden clasificar de 2 formas,
dependiendo del nimero de etapas de
procesamiento de potencia:

a) sistemas de conversién de potencia de

una sola etapa.

b) sistemas de conversion de potencia de

dos etapas[35][32][36].

e En términos de control de
supervision, pueden ser centralizados
0 descentralizado[34].

e También se pueden encontrar
sistemas monofasicos o trifasicos o
estar conectadas a redes de
distribucion de baja o media tension
[40]; su forma de operacion esta
aislada o conectada a la red; cada
modo tiene sus propios requisitos de
operacion y requiere una estrategia de
control distinta[32].

Micro-Ked

AMicrored hibrida
DC v AC

acoplada

DC-Micro-Redes Micro-Redes AC

Microred de CA
de frecuencia de
linea

Microrredes de
CA de alta
frecuencia

Figura 7: Clasificacion de microredes segun el tipo
de potencia (AC o DC)[34].

2.4 Asignacion optima de recursos
La optimizacion mediante el modelo en
base al algoritmo hungaro y el modelo
matematico  bipartite matching se
presenta en una construccién de una
matriz cuadrada, en el presente
documento se plantea un analisis en la
curva de la demanda a una hora
especifica y en base a la potencia
suministrada de seis centrales eléctricas
para la comparacion de cual modelo es
mas efectivo ante la minimizacion de
costos 'y maximizacion de potencia
suministrada[37][38]. El modelo
matematico bipartite matching
proporciona la maximizacion de los
recursos energéticos y nos promueve una
asignacion de los mismos de manera
total, en la cual al disponer de recursos
sobrantes los asigna de una manera en la
cual no se desaproveche[39]. De otra
manera el modelo matematico basado en
la heuristica del algoritmo hingaro nos
lleva asignar los recursos de una forma
equitativo y equilibrado, obteniendo en
nuestro caso el minimo costo[39]

Pij = Mij * Fij (1)
Donde:
Pij: Asignacion de recursos con la que
va a contar el sistema microred.
Mij: Costo de generacion de cada
central eléctrica en USD/MWh.
Fij: Potencia nominal suministrada al
sistema en MWh.

En la ecuacion (1) se representd a
Pij, el cual es la asignacion de recursos
con la que llevara a cabo el sistema de
microred, para luego construir una
matriz de costos y optimizar hasta llegar
a encontrar el minimo costo con los
diferentes modelos propuestos.

(2)

Mij > 0,Vij € CoStcentr
. Fij = O'Vij = POtnom_centr
A continuacién, se muestra en (2) las
diferentes restricciones que con llevan a
(1) a estabilizar el llenado de la matriz.



2.5 Algoritmo Hangaro
El algoritmo hdngaro es un algoritmo
analitico. Por su simplicidad y facultad
para encontrar la solucion Optima sin
requerir validacion, el algoritmo hungaro
es considerablemente utilizado para
resolver problemas de asignacion. El
algoritmo hungaro entre otros (algoritmo
de colonia de hormigas, algoritmo de
enjambre de particulas, algoritmo de
recocido simulado y algoritmo genético)
se incluyen para solucionar problemas de
asignacion. Los problemas de asignacion
de alta complejidad generalmente se
resuelven utilizando algoritmos
heuristicos[40]. Las decisiones tomadas
en base a los problemas tienden a ser
suboptimas, debido a la falta de
informacion completa, Por lo tanto,
existe la necesidad de hallar algoritmos
que sean competitivos y robustos que
asignen de manera inmediata y definitivo
los recursos a las solicitudes en tiempo
real a un minimo costo[41][38].

e Paso 1: Se forma la matriz de
eficiencias del problema de
asignacion, esta sera M1, la cual sera
la misma que se detallara la
eficiencia que tiene cada individuo
para desarrollar todas las tareas. Esta
matriz por obligacion debe ser de
dimensiones nxn.

e Paso 2: Todos los elementos de cada
fila de la matriz M1 se restaran para
el minimo elemento de cada fila,
creando una nueva matriz llamada
M2.

e Paso 3: Todos los elementos de cada
columna de la matriz M2 se restaran
para el minimo elemento de cada
columna, creando una nueva matriz
Ilamada M3.

e Paso 4: Deben ser trazados por lineas
rectas, todos los elementos cero
existentes de la matriz M3,
cubriendo la mayor cantidad de ceros
con la menor cantidad de lineas, si el
namero de lineas rectas es igual al
tamafo de la matriz M3, continuar al

paso 6, caso contrario se debe seguir
al paso 5.

Paso 5: Se debe restar el minimo
valor de los elementos no cubiertos a
todos los elementos de la matriz M3
que no estén trazados por lineas;
todos los elementos de la matriz M3
que estan trazados por dos lineas, en
conclusién, si se encuentran en la
interseccion de dos lineas se deben
sumar con el minimo valor de los
elementos no cubiertos formandose
una nueva matriz M4. Luego se
sustituye la matriz M4 por la matriz
M3y se vuelve a la comparacion del
paso 4.

Paso 6: El plan de asignacion 6ptimo
se puede obtener mediante la
asignacion de tareas a cada individuo
en base a la ubicacion de elementos
cero de la matriz M3.

Inicio i

Y

Construir la matriz de eficiencia M) 4———

Y

Restar el mimimo de cada fila M0,
obteniendo un M1

M2 = M3

Y

Kestar el minimo de cada columna M1, P
ohteniendo un M2

Lis elementas que son cubiertos por
tlos lineis se suma el minime,

L

ubleniendo un M3

Cubrir todes los ceres en M2 con *
menor cantidad de lineas rectas ‘

Los elementas que no son cabiertos
por lingas s resta &l minimo

Y

)

MO

Fl nimera de lineas o4

o igual a la dimensicn
dela nmh.rﬁ
Tl

Y

Encontrar asignacian
optima

Y

| Fin ]
Figura 8: Diagrama de flujo del Algoritmo
Huangaro[40].



2.5.1 Modelamiento del algoritmo
hangaro
El algoritmo hingaro es un modelo de
optimizacion que se basa en una matriz
cuadrada (nxn), conociendo que el
namero de centrales eléctricas es de seis
y la potencia de la carga sera de 600MW,
se llenara la matriz con sus potencias
nominales de cada central
independientemente en forma diagonal y
el restante de elementos vacios se llenara
hasta llegar a la carga propuesta, asi
obteniendo una matriz cuadrada. Un
modelo clasico como lo es el algoritmo
hingaro esta referenciado en base a una
matriz cuadrada que se basa en
desarrollar n tareas para n individuos con
una eficacia de tiempo, con similitud al
modelo propuesto la heuristica realiza
una asignacion de recursos energéticos,
mediante la cual se logra maximizar la
potencia del sistema de microred
propuesto con las centrales escogidas,
asi como minimizar los costos de dichas
centrales y realizar la comparacion de
cual heuristica realiza mejor la
optimizacion.

La funcion objetivo en (3) sujeto a
(4) es la propuesta mediante la
heuristica, y es la que minimizara los
costos mediante la asignacién de
recursos de tipo convencional y no
convencional de produccion de energia.

n n
minz Z Pij * Gij (3)

i=1j=1

Gij=1,i=12,..,n

M:EM=
e
N
N—r

(
I
ol
I
4

1l
[y

i

Donde Pij sera la asignacion de los
recursos que sea necesario en nuestro
sistema energético, ya que después seran
distribuidas en las diferentes centrales
independientemente por su carga y Gij

representa si cada central i se asignado a
una carga establecida.

Se debe tener presente el costo de
produccion de energia y la potencia a
suministrar, en base a la curva de
demanda horaria, para el analisis del
sistema energeético propuesto y asi llenar
la matriz principal, encontrando el
minimo costo de produccion de
generacion de energia en base a la
potencia que se inyecto para cubrir la
demanda energética propuesta a cada
hora. Incluso que viene siendo una
matriz cuadrada de dimensiones fijas de
seis por seis, se establecera que si la
potencia suministrada al sistema no
existe se completa con ceros, en el caso
de centrales fotovoltaicas en horas
nocturnas, ya que el modelo hungaro

admite solo Unicamente matrices
cuadradas.

CoStporq = CoStgen * Potgy,  (5)
Donde:

Costyyrq. Costo por cada hora de las
centrales independientemente.
Costgen: Costo de generacion de cada
central eléctrica en USD/MWh.
Potg,,: Potencia nominal
suministrada al sistema en MWh.

En la ecuacion (5) se observa, que
dependeré el costo por cuanta potencia
suministrada se afiadira al sistema de
microred para abastecer la carga, para
luego construir una matriz de costos y
poder optimizar al minimo costo.

Pyy Py Piy
AR = P21:P22 . P?n (6)
Pnl PnZ P

En la ecuacion (6) se nota como se
construye nuestra matriz principal de
asignacion de recursos, basado en las
potencias a inyectar a la red energética
de nuestro sistema donde Pij es el cost6
eficiente de la central i para cubrir la



demanda en ese lapso de tiempo j,
determinadamente se toma en cuenta a
las columnas con el promedio de tiempo
de una hora (h) y a las filas con el tipo de
central sea convencional y no
convencional.
Pj; = Pij — min(Py, Py, ..., P)  (7)
En la ecuacién (7) como se indica se
realiza la respectiva resta del menor
valor de cada fila, a todos los elementos
de dicha fila asi alterando la matriz A.R
(Asignacion de Recursos) para obtener
una nueva matriz A.R1 como nos
muestra P/, exponiendo los nuevos
elementos de la nueva matriz.

Pizj = Pij — mlI’l(Plzj, Pzsz ,Pﬁj) (8)

Después a los elementos de las
columnas de la nueva matriz A.R1, se
realiza la respectiva resta del minimo
valor de la columna, a todos los
elementos de dicha columna, como nos
muestra en la ecuacién (8). Se obtiene
una matriz A.R2 en la que P7, serén los
dichos elementos de la nueva matriz. Asi
tratando de adquirir una matriz con una
gran cantidad de ceros al llenado, para
que permitiera implantar un método, en
la que se gestionara de cubrir la mayor
cantidad de ceros con la menor cantidad
de lineas. Si las lineas implementadas es
igual a la dimensién de la matriz,
entonces directamente se obtendra una
solucién concreta, entretanto si  no
ocurriese lo dicho anteriormente se
ejecuta a restarles el minimo valor a los
numeros diferentes de cero de la matriz
A.R2, y si existe una interseccion de dos
lineas y se halla un cero se deberad sumar
el mismo valor, lo que se genera una
matriz nueva que tendrd una solucién
como indica en la ecuacion (9).

{P i?}'_Nc =P izj_NC — P min_NC (9)

3 _ p2
Pij 2¢ = P{j 2¢ = Pmin_nc

Donde Pl-zj_NC, son los elementos
distintos de cero de la matriz A.R2, asi
mismo P/; , son los ceros que cruzan el
par de lineas de la matriz A.R2, y por
otro lado Py, nc, llegaria a dar los
elementos minimos diferentes de cero en
la matriz A.R2.

2.5.2 Pseudocodigo del modelo
hungaro.

Tabla 1: Pseudocddigo de heuristica del modelo
hdngaro.

Algoritmo hingaro

Paso 1: Inicio

Paso 2: Ingreso de los datos del sistema de
#centrales, Carga

Paso 3: Asignacion de valores

Inicializa con sus respectivos valores de la
matriz y las variables

t, AR, Costgep , Potsym, COStporg

Paso 4: Desarrollo y calculo para
la asignacion de recursos
Costporq = CoStgen * Potsym

Paso 4.1: Desarrollo la matriz A.R

for 1-24: i=i+2
Py P Pin
AR = P21:P22 . P?n
Ppi Ppp o Py

Paso 4.2: Genero la matriz A.R1
Pj: = Pij — min(Pyy, Pz, ... , Pin)
Paso 4.3: Genero la matriz A.R2
P% = P;; — min(PZ;, P, ..., PZ;)
Paso 5: Genera matriz solucion
Pi_3j_NC = PiZj_NC — Pmin_nc
Pi:}_zc = Pizj_zc — Prin_nc
end for

Paso 5.1: Grafica
Grafica (t, A.R(i))

Paso 6: Fin
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2.6 Algoritmo de coincidencia
bipartita (Algorithm Bipartite
Matching)

La coincidencia de gréficos bipartitos es
un problema clasico en la teoria de
grafos y la optimizacion combinatoria.
La coincidencia maxima de cardinalidad
bipartita también se emplea
acostumbradamente en solucionadores
lineales dispersos para observar si la
matriz de coeficientes adjuntas se puede
reducir; de ser asi, se pueden lograr
ahorros  primordiales[42]. Es un
problema conocido en la optimizacion
combinatoria con varias aplicaciones [1].
En especial, el algoritmo presentado para
localizar coincidencias perfectas de peso
méaximo puede emplear para encontrar
coincidencias perfectas de peso minimo,
de la misma manera que, coincidencias
de peso maximo y minimo a su vez[43].
Buscar coincidencias en un grafico
frecuentemente se usa como un paso de
preprocesamiento  para  solucionar
sistemas dispersos de ecuaciones
lineales[44]. Los algoritmos de
coincidencia méxima evallan una
coincidencia con cardinalidad al menos
la mitad de la coincidencia maxima[45].

2.6.1 Matching

Una M respectiva en un grafico dado,
G = (Vg U V. E) es un subconjunto
de los bordes E donde un vérticeen V, U
V- estd como maximo en una aberturaen
M. Asignado una coincidencia M, se
expone que un vértice V se empareja con
M, si V esta en un borde de M; de lo
contrario, V se denomina inigualable. Si
todos los vértices coinciden con M,
entonces M se dice que €S una
coincidencia perfecta[46].

2.6.2 Grafo Bipartito

Se dice que es un grafo bipartito aquel
grafo en el cual los vértices pueden
dividirse en dos subconjuntos, y todas las
lineas estdn entre pares de Vértices
pertenecientes a diferentes
subconjuntos[47].

il
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Y
fr <= vecinos de fc
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¥
fr wertices |

connoicdenles en i
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ruta ¢ == extremos de

runtas de aurmento
[eliminar duplicadas)
h J
fr eliminar cada veértice de
fr cuya raiz esta en las

raices de wuls

h

fc <= companercs de fr =&

Figura 9: Diagrama de flujo del Algoritmo de
coincidencia bipartita[44]

2.6.3 Modelamiento del algoritmo
de emparejamiento bipartito.

En este articulo, nos centramos en los
emparejamientos en graficos bipartitos,
el algoritmo de emparejamiento bipartito
de méaxima cardinalidad es un problema
particular del flujo maximo que puede
formularse de la siguiente manera:

G = (V1UV2,4) (10)

Donde:
V1 y V2, son dos conjuntos disjunt
A, son las aristas

En el caso de estudio a realizar el
primer subconjunto sera de potencias
suministradas de cada central en funcion
tiempo en wuna hora siendo que
AcV1xV2 como se muestra en la
ecuacion (10). Una concordancia se
define como un subconjunto de arcos
M A, de tal forma que no haya dos arcos
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en M gue tengan un mismo Vveértice, en
otros términos, si (i,j)A(i’j)eM con
(@, =A%) )= i1 )= [48]

Sea G una matriz asociada a un grafo
bipartito G(S,T; A)y A = {(i,j): Mij =
1}, con peso w;; en arc(i,j). Definimos
xij =1 si y solo si se elige la arista
(i,)) € A.

maxz. z WijXij (11)
IES JET

I{E Xj<1,Vi€s
jer
ool

Z Xijﬁl,VjET
i€eS
l xyzoviesjer (2

xl-j € {0,1},V(l,]) eL

con cada variable x;; toma el valor cero
0 uno, independientemente de los
coeficientes en la funcion objetivo de la
ecuacion  (11). Las  respectivas
restricciones se observan en (12) donde
x;; €s la concordancia entre j e i.

T{ «a b c d

Wiqg Wip Wic Wig

Wa2q Wz2p W2c W2a (13)
W3p W3¢ Wsag

Waa Wap Wice Wag

S

BN R,
<
w
Q

Donde:
S contiene a todos los ui
T contiene a todos los vj

Se construira la matriz con las
respectivas potencias de cada central
implementada, esta sea de energia
convencional y no convencional
respectivamente, como se visualiza en
(13), para cubrir la demanda en el
intervalo de tiempo de una hora.

El problema dual de programacién
lineal es:

minz u; + Z vj (14)
i J

Uu; + Uj = Wij
S.t. u; = 0 (15)
17]' >0

Se observa en (14) las Optimas
condiciones para resolver la matriz,
sujeto a las ecuaciones en (15), para
obtener la asignacién oOptima y asi el
méaximo valor de la potencia del sistema.
Nos basaremos en el teorema de la
holgura complementaria que propone lo
siguiente:

(lf xij > 0, thenui +‘l7] = Wij

if u; =0, then Z]- xij =1 (16)

|
k if v; ZO,thenz xj=1
i

En (16) si en el segundo y tercer paso
se establece lo que dice el teorema el
nodo estard cubierto. Se debe llevar al
problema a condiciones iniciales y esto
se observara en (17)

xij = O,V l,_]
u; = maxj{wl-j, 0},Vi ES (17)
Uj = O,V] eT

Encontramos un emparejamiento de
peso maximo, que esta sea una
asignacion Optima de la potencia del
sistema de centrales convencionales y no
convencionales, para localizar el faltante
0 el sobrante de la potencia en una
microred.

2.6.4 Pseudocodigo del modelo de
emparejamiento bipartito

Tabla 2: Pseudocodigo de heuristica del modelo
bipartite matching

Algoritmo Bipartite Matching

Paso 1: Inicio

Paso 2: Ingreso de los datos del sistema de
#centrales, Carga
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Paso 3: Asignacion de valores

Inicializa con sus respectivos valores de |
matriz y las variables

t, AR, Costgey , Potsym, COSthorg

u; = maxj{wl-j,O},Vi eES

Uj = O,V] eT

Paso 4: Desarrollo y célculo para
la asignacion de recursos

Costporq = CoStyen * Potsym

Paso 4.1: Desarrollo de la matriz M

Wia Wip Wic Wig
Woq Wyp Wac Waq
W3q W3p Wz Wiag
Waq Wap Wae Wyg

Paso 4.1: Minimizar elementos de la

matriz
min E u; + E vj
i J

Paso 4.2: Restricciones para la
minimizacion

ui+vj=wij
ULZO
U]20

Paso 4.3: Funcidn Objetivo

max Z Z wijxl-j
ies JET

Paso 4.4: Restricciones

Z xij < 1, Vies
JET

z xl-jSI,VjET
ieS
xl-j = O,Vl ES,jET

Paso 5: Genera matriz solucion

Paso 5.1: Grafica
Grafica (t, M)

Paso 6: Fin

3. Planteamiento del Problema
Como planteamiento del problema de
asignacién de energia, se propone una
heuristica basada en el algoritmo
hingaro y bipartite matching, los cuales
nos ayudaran a encontrar el minimo
costo para un despacho horario y el
méaximo beneficio de la potencia
generada para un sistema de
distribucion. Para obtener resultados
emblematicos en el proceso de optimizar
recursos se realiza la presente
investigacion de potencia generada y el
valor USDKkW/h de cada central
independientemente y se realiza el
analisis en base a la curva de demanda en
el punto de carga de 600MW, a una hora
especifica y con los datos de seis
generadoras eléctricas, estas ya sean de
energia convencional y no convencional
para el andlisis de los resultados
encontrando la mejor respuesta en
comparacion  con los  diferentes
algoritmos a utilizar y obteniendo los
respectivos casos de estudio.

3.1 Clasificacion de las centrales
por su potencia

La capacidad de cada centrales se puede
clasificar de acuerdo a la potencia que
genera independientemente como se
muestra en la Tabla 1[49]:

Tabla 3: Datos de potencia efectiva de cada
central

Central Potencia [MW]
Sopladora 487
Mazar 170
Termo-Esmeraldas 132.50
Quevedo I 95.20
Villanaco 16.50
Salinas 2
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3.2 Clasificacion de las centrales
por sus costos

Los costos de produccién de energia esta
dado por cada kilovatio generado en cada
hora como se muestra en la Tabla 2[50],
[51]:

Tabla 4: Datos de costos por cada central

Central Costos [USDkw/h]
Sopladora 5
Mazar 5
Termo-Esmeraldas 9.67
Quevedo I 9.67
Villanaco 9.39
Salinas 52.04

3.3 Analisis de la curva de
demanda horaria

Para cubrir la demanda eléctrica de una
microred con el parque generador
disponible de fuentes de energia
convencional y no convencional, se
gjecutan  proyectos de eficiencia
energética a mayor escala con el fin de
reducir la demanda en horas pico,
optimizando la energia eléctrica[52][30].
La microred tiene como fuente propia de
generacion, la energia renovable
proveniente del sol, el viento entre otros
a través de la conversion mediante
equipos para la obtencion de energia
limpia[53][54]. La microred estara
conectada también a la red de
distribucion para abastecerse de ahi
cuando no se logre satisfacer la demanda
con la generacion propia, es decir, se
trata de un sistema hibrido[55][56].
Actualmente el parque generador
produce energia eléctrica de fuentes
renovables tales como generacion
hidraulica, solar, eélica, y térmica y
fuentes de energias no renovable como

generacion térmica, Turbo-gas y Turbo-
vapor[52][57].

1000 quva horjarla de demanlda

800

Potencia (MWh)
)
|

600 - -

400
0 5 10 15 20 25

Tiempo (horas)
Figura 10: Curva de carga diaria[52].

Para el analisis del problema
propuesto se realizard un estimado de la
carga basado en la curva de demanda
como se observa en la Figura 10 a una
cierta hora en un dia en base a seis
centrales de tipo convencionales y no
convencionales para en un sistema de
microred.

4. Andlisis y Resultados

La finalidad del presente trabajo fue
analizar los resultados de una asignacion
Optima al menor costo para un despacho
energético en base a un sistema de
microred, y los resultados obtenidos de
los diferentes modelos matematicos,
compararlos y encontrar cual heuristica
resulto mejor para un despacho
economico, asi obteniendo un ahorro
comparativo en costos y obtener una
Optima respuesta a la demanda que se
realiz0 en base a las centrales
establecidas en el presente documento, el
analisis de los resultados del estudio
propuesto, se hace notar en los diferentes
casos de estudio que se observa a
continuacion.

4.1 Analisis Econémico

Para este tipo de andlisis se enfocaré en
la comparacion de los dos modelos
heuristicos mencionados anteriormente,
los cuales nos optimizaréa de tal forma de
minimizar lo mas posiblemente los
costos totales, en conjunto obtenidos del
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sistema para cubrir la demanda
propuesta, basados en fuentes de energia
convencionales y no convencionales, y
se realizara la perspectiva comparacion
en base a un despacho convencional,
obteniendo por resultado el minimo
costo de despacho para una carga
establecida con las centrales enunciadas,
al igual que cual heuristica obtiene un
menor valor de costo con una asignacion
mas certera.
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Figura 11: Diagrama de asignacion al costo
minimo.

En la Figura 11 nos representa la
forma como fue asignando cada modelo
las centrales enunciadas, observando que
el algoritmo hdngaro minimiza de forma
Optima con un 35% de ahorro en los
costos, en comparacion con el modelo
bipartite matching que resulto con un
porcentaje del 20% de ahorro comparado
con un caso base que es el modelo de
despacho convencional.

5

=10 Comparacidn de los modelos matematicas por asignacion

14

= = = WModelo Hungaro
Maodelo Bipartite Matching
Despacho Convencional

12

10 -

Costos ($USD)

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6
Numero de asignacién(#)

Figura 12: Diagrama al costo 6ptimo en funcion de
la asignacion

En la Figura 12 se representa en
forma de grafica de lineas los costos en
funcién de la asignacion de las fuentes
energéticas utilizadas, se observa como
el area del algoritmo hingaro sera menor
en comparacion al algoritmo bipartite
matching y por lo tanto también a un
modelo de despacho convencional. Dado
que la energia producida por las seis
centrales en nuestro entorno varia
independientemente de acuerdo con la
potencia a suministrar a la red, la
combinacion de energia también incluye
la costosa energia del minorista. El
precio resultante en un punto particular
en el tiempo (horas) depende, por lo
tanto, de:

a) el entorno climatico de las energias no
convencionales

b) la disponibilidad de las centrales para
abastecer la carga

c) el andlisis de la curva de demanda.

Para analizar comparativamente el
precio de la produccion de energia del
sistema y optar por una mejor asignacion
optimizada de bajos costos, se realiza la
comparacién de los modelos propuestos
optando cual es el mejor para una
minimizacion como se nota en la Figura
11.

Tabla 5: Costos de minimizacién por cada
modelo

Modelo Costo($USD)

Hungaro 2.9459372x10*

Bipartite Matching  3.639374 x10*

Despacho 4513554 x10*
Convencional

Los resultados obtenidos de costos
se visualizan en la Tabla 5. Se observa en
los valores de costos, que los modelos
han realizado el procesamiento hasta
llegar a un resultado de minimizar lo
mejor posible, se observa el valor de
minimizacion del modelo hungaro que es
comparable con el modelo bipartite
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matching y por lo tanto con un modelo
de despacho convencional, asi teniendo
una optimizacion de mejor forma
posible.

4.2 Analisis por su maxima

potencia

Al tener un sistema de microred lo
fundamental es tener en funcionamiento
las fuentes de energia renovable, al
analizar con los respectivos modelos
entramos en conclusion de encontrar la
maxima potencia que nos puede brindar
el sistema, conociendo que los modelos
propuestos en el estudio, ademas de
minimizar con cierto cambio se logran
que los mismos maximicen. En la Figura
13 se observa como han tomado los
valores maximos de las potencias
nominales de las centrales
convencionales y no convencionales.

Despacho con modelos matematicos

I Hidro1
I Hidro2
ITermicat
I Termica?
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500

400 -

[}
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o
T
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(=)

100 1

Hungaro B.Match D.Convenc
Figura 13: Diagrama de maxima potencia.

Se observa tanto el modelo hungaro
como el bipartite matching obtienen los
mismos resultados y se compara con un
modelo de despacho convencional,
concluimos que para cubrir una maxima
demanda de 903.2MW la méxima carga,
las centrales deberan de funcional al
100% con su potencia nominal.

4.3 Andlisis en factor de tiempo

En comparacion de tiempos de corrida
de codificacion de los diferentes
modelos realizados en la plataforma de
MATLAB veremos los siguientes
resultados:

e El tiempo transcurrido es de
0.019068 segundos en el algoritmo
hangaro.

e El tiempo transcurrido es de

0.030250 segundos en el algoritmo
bipartite matching.

Tabla 6: Resultados de tiempos de procesamiento

Modelo Tiempo (seg)
Hungaro 0.019068
Bipartite Matching 0.030250

En factor de tiempos el modelo
hingaro es mas ligero para una
maximizacidén como se puede apreciar en
la Figura 14.

0.04 Cnmpalraclon por tiempos de corrida

I Modelo Hungaro
0.035+ I Modelo Bipartite Matching | -

0.03 -

0.025

0.02

Tiempo {seqg)

0.015

0.01 1

0.005 -

0
Figura 14: Diagrama de comparacion de tiempos
de procesamiento de los algoritmos

4.4 Analisis de costos en forma
horaria

En esta parte se analizara a lo largo del
tiempo de 24 horas corridas,
encontrando la mejor asignacion y con
esto llegar a minimizar costos de la
mejor forma posible para un despacho
eléctrico diario. Se analizard la
respectiva comparacion de los resultados
de los modelos matematicos
mencionados para evaluar cual de ellos
asigna de forma oOptima a lo largo del
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tiempo, asi también reducir la mayor
parte de costos.

En la Figura 15 se observa
graficamente que el modelo que mejor
minimiza costos sera el hungaro con
respecto a la comparacion de los
resultados del modelo bipartite
matching, para un despacho energético.
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Figura 15: Diagrama de los modelos en forma
horaria

5 Conclusiones

En el presente articulo se propone la
implementacion de un algoritmo de
asignacion para solucionar un despacho
eléctrico 6ptimo en base a un sistema de
microred, cumpliendo con un criterio de
restriccién de minimo costo posible. Los

resultados  obtenidos  permitieron
concluir el mejor modelo para
minimizar, reduciendo costos en

comparacion a un caso base de un
modelo de despacho convencional,
resaltando una mejoria en asignacion,
minimizando costos de produccion de
energia en base a un modelo de despacho
convencional, con una diferencia que
resulto en $15676.168 en porcentaje
resultara un 35% de ahorro con el
modelo hdngaro y un costo de $8741.8 y
un porcentaje de 20% de ahorro con el
modelo bipartite matching, mostrando
que existe un ahorro bastante
comparable con el modelo hdngaro, sin
embargo también son efectivos en
cuanto a tiempo de ejecucion del
algoritmo, pero no Ilegan
requeridamente a un &ptimo global,
argumentando que el método propuesto

de optimizacion por modelo hdngaro
presento resultados satisfactorios ante la
comparacion del modelo bipartite
matching en el andlisis al sistema
planteado.

La asignacion de recursos planteada
resulto de grandes beneficios hacia la
red, por consiguiente, a que éste
proporciona efectivamente los recursos
destinados a la carga de la microred, con
fuentes de energia no convencional, de
tal forma que en horas especificas que la
carga sea mayor a la potencia
suministrada de las fuentes no
convencionales se utilicen las fuentes de
energia convencional para asi no afectar
de manera abrupta al suministro
eléctrico.

El factor tiempo que resulta en la
optimizacion, en base a los algoritmos se
nota que es casi insignificante en la
comparacion de ambos, ya que se ingresa
datos de solo dos centrales
hidroeléctricas, dos centrales térmicas,
una central fotovoltaica, y una central
edlica, para esto la diferencia entre los
tiempos es de 0.011182. Si al analizar
con un extenso numero de datos, y se
realiza la comparacion de tiempos
resultantes de corrida del procesamiento
de dichos algoritmos, sera mas optimo el
algoritmo  hdngaro ya que en
retrospectiva el tiempo de procesamiento
estara en funcion del nimero de datos a
ingresar.

6 Trabajos Futuros

Se recomienda para trabajos futuros
trabajar en conjunto con variaciones en
la carga basdndose en la curva de la
demanda y teniendo en cuenta las
perdidas simultaneas en la red de
distribucion, de esta manera completar
més a fondo la investigacion. Otro
aspecto que se puede considerar es
realizar una investigacion con dichos
modelos en base a estaciones climéticas
en sistemas de microred ya que varia la
potencia de generacion de fuentes
renovables con la estacion climética.
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