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Resumen

El presente trabajo de investigacién muestra la gestién
6ptima de la energia de una microrred aislada basada
en fuentes de energia renovable no convencional. Para
lo cual se plantea un problema de despacho econémico
que busca abastecer la demanda eléctrica al menor
costo de operacién posible, a partir de un problema de
optimizacién no lineal entero mixto. La no linealidad
del algoritmo se presenta al incluir la ecuacién carac-
teristica del funcionamiento real del grupo electréogeno
en el modelo de optimizacién. Los datos de entrada al
despacho econémico como radiacién solar y velocidad
del viento fueron obtenidos de la plataforma de la
NASA situada sobre la isla Santa Cruz, provincia
de Galapagos, Ecuador. Ademas, los datos de la de-
manda eléctrica fueron obtenidos de mediciones reales
del sector. El problema de despacho econémico se ha
resultado para 12, 24 y 168 horas respectivamente,
obteniendo una distribucién energética proporcional
para cada caso del 50.40 % suministrada por el gene-
rador fotovoltaico, 23.92 % por el generador diésel,
17.14 % por el banco de baterfas y 5.53 % por el
generador edlico, por lo que la demanda fue abaste-
cida en su totalidad cumpliendo con el objetivo de
que el grupo electréogeno no presente intermitencias y
obteniendo el menor costo de operacién del sistema.

Palabras clave: despacho econémico, problema de
optimizacién no lineal entero mixto, energia renovable
no convencional, microrred aislada

Abstract

The present research work shows the optimal energy
management of an isolated microgrid based on non-
conventional renewable energy sources. For which an
economic dispatch problem is proposed that seeks to
supply the electrical demand at the lowest possible
operating cost, based on a mixed integer nonlinear
optimization problem. The nonlinearity of the algo-
rithm is presented by including the characteristic
equation of the real operation of the generating set
in the optimization model. The input data to the eco-
nomic office such as solar radiation and wind speed
were obtained from the NASA platform located on
Santa Cruz Island, Galapagos province, Ecuador. In
addition, the electricity demand data was obtained
from real measurements of the sector. The economic
dispatch problem has been determined for 12, 24 and
168 hours respectively, obtaining a proportional en-
ergy distribution for each case of 50.40% supplied
by the photovoltaic generator, 23.92% by the diesel
generator, 17.14% by the battery bank and 5.53% by
the wind generator, so the demand was supplied in
its entirety, meeting the objective that the generating
set does not present intermittencies and obtaining
the lowest operating cost of the system.

Keywords: Economic dispatch, mixed-integer non-
linear optimization problem, non-conventional renew-
able energy, isolated microgrid.
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1. Introduccién

En la actualidad, el crecimiento de la poblacién ha
provocado un incremento significativo en la tasa de
consumo eléctrico y las unidades de generacién con-
vencionales no logran satisfacer completamente la de-
manda energética en las grandes ciudades. Ademds,
estos recursos no llegan a toda la poblacién en general,
va sea por la lejania de la red eléctrica al consumidor
final o por las condiciones econdémicas que no permiten
extender las lineas de transmision para abastecer sec-
tores aislados [1-3]. As{ nace la posibilidad de poner
en marcha proyectos de abastecimiento a partir de
fuentes de energia renovable no convencional como
solar, edlica, biomasa, entre otras. Los cuales buscan
satisfacer la demanda eléctrica de sectores aislados o
sirven de complemento para el sector energético en
general [4,5].

La implementaciéon de pequenas centrales de ge-
neracién eléctrica ha tomado fuerza en los tultimos
anos, debido a las deficiencias de energia eléctrica en
la regiéon y en especial en el Ecuador, un pais que
abastece su demanda eléctrica principalmente de gene-
racién hidroeléctrica en el territorio continental. Pero
mantiene un déficit de abastecimiento eléctrico en te-
rritorio insular, por lo que depende ampliamente de
las unidades de generacién contaminantes como gene-
radores diésel [6,7].

En vista del déficit de energia eléctrica en la Region
Insular y el incremento del uso de unidades de genera-
cién sobre la base de fuentes de energias alternativas,
surge la idea de abastecer la demanda eléctrica de
sectores aislados a partir de energia renovable no con-
vencional [8,9]. Para el efecto es necesario desarrollar
un sistema de gestién de energias que permita resolver
un problema de despacho econémico mediante una
asociacion entre costos de operacién y potencia pro-
ducida, equilibrando de forma éptima y eficiente el
abastecimiento de la demanda eléctrica [10,11].

En este contexto, la presente investigacién mues-
tra la evaluacién de un modelo de optimizacién que
busca abastecer la demanda eléctrica de una microrred
aislada segtin energia renovable no convencional, e
incorpora una ecuacién cuadratica que modela el fun-
cionamiento real del generador diésel en la funcién obje-
tivo, lo cual permite resolver un problema de despacho
econémico no lineal entero mixto para 24, 48 y 168
horas de uso bajo diferentes restricciones.

1.1. Trabajos relacionados

A continuacion, se presenta una busqueda bibliografica
de diferentes trabajos de investigacion desarrollados
sobre el despacho econémico de microrredes aisladas.

En [12] se incentiva el uso de programacién
cuadratica para la resolucién de problemas de despacho
econémico, tomando la determinacién de la funcién
cuadratica con el método de escala variable con el fin
de minimizar los costos de operacion del sistema. Por
otra parte, en [13] se presenta un problema de despacho
econémico utilizando un modelo de control predictivo
con diferentes variables y posibles escenarios de carga y
capacidad de generacién de energias renovables usando
un algoritmo con logica difusa.

En [14] se incluye la problemdtica de la incertidum-
bre de las energias renovables no convencionales, limi-
tando su propio uso por esta naturaleza incierta, pero
por medio de un enfoque de simplificacién de parame-
tros se puede abordar la estocasticidad de las energias.
Ademés, en [15,16] también se plantea una solucién e
inclusion de la incertidumbre de las energias renovables
no convencionales, en la cual se utiliza un algoritmo de
consenso mediante despacho econémico centralizado
y distributivo, que permite remarcar la importancia
de estas condiciones de restriccién logrando asi una
mejora en el rendimiento del despacho final.

Por otro lado, el uso de programacién dindmica
cuadratica se presenta como una solucién direccionada
a mejorar el control de pérdidas de carga en el despa-
cho econémico [17,18]. Adicionalmente, en [19] se pre-
tende asegurar el suministro de energia eléctrica para
abastecer una microrred aislada utilizando algoritmos
de prediccién que permitan identificar datos de carga
como entrada al despacho econémico, y mediante el
uso de un método de procesamiento por lotes se logra
mejorar el rendimiento del modelo.

Finalmente, en la Tabla 1 se presenta una revision
bibliografica de los ultimos tres afios, en donde se ana-
lizan varios trabajos de investigacién que permiten
validar la posibilidad de poner en marcha un problema
de optimizacién no lineal entero mixto, buscando mini-
mizar los costos de operacién del sistema con la finali-
dad de abastecer completamente la demanda eléctrica,
en funciéon de las diferentes unidades de generacién
despachable y no despachable a partir de fuentes de
energia renovable no convencional y la modelacién de
un grupo electrégeno.
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Tabla 1. Revisién bibliografica

Ano de publicacién  Autores Reflejos Referencia
1 2022 E. Loépez-Garza, R. F. El articulo presenta un modelo de despacho econémico hibrido que combina un modelo lineal con  [20]
Dominguez-Cruz, F. Martell- un sistema de légica difusa que busca minimizar y maximizar los niveles de generacién edlica e
Chavez, e 1. Salgado-Transito hidroeléctrica con la finalidad de abastecer la demanda eléctrica mexicana.
2 2020 H. Xu, Z. Meng, y Y. Wang El articulo presenta un modelo de optimizacién que incorpora la incertidumbre de las energias  [21]
renovables no convencionales dentro del despacho econémico, con el fin de evidenciar la respuesta
de la demanda considerando el efecto del cambio de las cargas transferibles e identificando la
satisfaccion del cliente.
3 2020 L. Jian, Z. Qian, Z. Liangang, y ~ El articulo presenta una comparacién entre el problema de despacho econémico centralizado y = [22]
Y. Mengkai distribuido en términos de estructura del sistema, requisitos de rendimiento y procesos de solucién,
con la finalidad de establecer las ventajas y desventajas de cada uno.
4 2022 K. Chen, Z. Zhu, y J. Wang El articulo presenta un problema de optimizacién dindmico adaptativo online cuasi-cuadratico que 23]
busca abastecer la demanda de edificios inteligentes mediante el despacho econémico propuesto,
el mismo que incluye la incertidumbre de la demanda y permite compararse con los algoritmos
tradicionales demostrando superioridad.
5 2022 Xu, F., Zhang, X., Ma, X., Mao, El articulo presenta un problema de despacho econémico de una microrred que incluye prediccion  [24]

X., Lu, Z., Wang, L., y Zhu, L.

de carga de acuerdo con diferentes tipos de redes neuronales, con la finalidad de abastecer la
demanda del sistema en conjunto con la red eléctrica, identificando mejores resultados al incluir
la estocasticidad de la carga en el problema de optimizacion.

1.2. Nomenclatura

Funcién objetivo

o T: Horizonte de evaluacion.

o t: Tiempo.

e (Cp: Cost de generacion a diesel.

o (Qgq:: Consumo del diésel a partir de la potencia

en funcién del tiempo.

e Cpng: Costo de energia no suministrada. D

e Pgng,: Potencia de energia no suministrada en

funcion del tiempo.

e Cgp: Costo de energia de vertimiento.

e Pg._.: Potencia solar en funcién del tiempo.

e Pyy,: Potencia edlica en funcién del tiempo.

e D;: Demanda en funcién del tiempo.

Ecuacion de limitaciéon de la potencia del diésel

o Pp . : Potencia diésel minima.
e Pp . Potencia diésel maxima.
maz

Ecuacién cuadratica del diésel

A: Constante de la ecuacién cuadratica.

e B: Segunda constante de la ecuacion cuadratica.

e (: Tercera constante de la ecuacién cuadratica.

Ecuaciones delimitantes del BESS

Pgsp,: Potencia de vertimiento en funcién del
tiempo.

e CUgEgss: Costo de uso del banco de baterias.

+ Pf : Potencia de las baterfas en modo carga en

funcién del tiempo.

o PBDt : Potencia de las baterias en modo descarga

en funcién del tiempo.

FEy: Energia en funcién del tiempo del banco de
baterias.

FEy: Energia inicial del banco de baterias.

E;_1: Energia en funcién del tiempo que de-
termina las condiciones actuales del banco de
baterias.

FEpin: Energia minima.

« n%: Eficiencia de las baterfas en modo carga.

o nP: Eficiencia de las baterfas en modo descarga.
Ecuacion de costos del banco de baterias

e CIpgss: Costo de inversion del BESS.

o E, 4z Energia maxima.

o Niiclos: Numero de ciclos de la bateria.

Ecuacién de balance

o Pp,: Potencia del diésel en funciéon del tiempo.

tiempo.

del tiempo.

Ecuaciones del SOC

del tiempo.

Ecuacién de las variables binarias del BESS

e X£: Modo de carga de la baterfa en funcién del

e XP:Modo de descarga de las baterfas en funcién

e SOC;: Estado de carga de la bateria en funcion

e SOC,,in: Estado de carga minimo de la bateria.

o SOC 4. Estado de carga maximo de la bateria.
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2. Materiales y métodos

El despacho econdémico garantiza la operacién 6p-
tima de todas las unidades de generacién mediante
el abastecimiento de la demanda eléctrica al menor
costo de operacién [25,26]. En la Figura 1 se mues-
tra la metodologia para llevar a cabo el problema de
despacho econémico propuesto. En primer lugar, es
necesario conocer los datos de entrada que permitan
abastecer la demanda de la microrred aislada, luego
se debe establecer el problema de optimizacién no li-
neal entero mixto y, finalmente, se necesita evaluar la
respuesta del despacho econémico con el objetivo de
generar diferentes resultados.

Datos de entrada Problema de
al despacho optimizacién no »
econémico lineal entero mixto.

Figura 1. Metodologia del despacho econémico
2.1. Datos de entrada al despacho econémico

Los datos de entrada al despacho econémico se mues-
tran en el diagrama de bloques de la Figura 2, donde la
potencia solar busca abastecer la mayor parte de la de-
manda eléctrica, ya que la irradiacién solar de la provin-
cia de Galdpagos tiene los valores méas altos del pais,
como se evidencia en el mapa solar de Ecuador [27],
identificando el maximo valor de la escala de irra-
diacién solar global de alrededor de 6 kWh/m?dfa,
como se muestra en la Figura 3.

Py
Potencia solar

Pg

Potencia edlica

Potencia del

BESS Despacho

econémico

Potencia diesel

Demanda

Figura 2. Diagrama de bloques utilizado en el despacho
econdémico

A continuacion, se muestra el comportamiento de
las unidades de generacion de energia renovable no con-
vencional utilizadas, como datos de entrada al despacho
economico. Los valores de irradiacién solar y de veloci-
dad del viento fueron obtenidos a partir de [28], luego
se convirtieron a potencia eléctrica en funcién de las
necesidades del caso de estudio y se graficaron para
las 168 horas. La Figura 4 muestra el comportamiento

de la potencia solar durante las 24 horas del dia, asi
mismo la Figura 5 presenta el comportamiento de la
potencia edlica durante las 24 horas del dia, donde
se puede observar que la potencia solar alcanza un
valor maximo de 70 kW mientras la potencia edlica
solamente alcanza un maximo de 3 kW.

92’:W 91‘:W QO:W 89'.W 81‘:W 80:W 79‘:W 78‘:W 77‘:W 76‘;W

kW.hImzsdla

Figura 3. Irradiacién solar global en el Ecuador [27]
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Figura 4. Generacién de potencia solar

o N
131 N 131

Potencia Edlica [kW]

0.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo [h]

Figura 5. Generacién de potencia edlica

A su vez, las unidades restantes de entrada descritas
en la Figura 2 son la potencia del BESS proveniente
de las siglas en inglés (Battery Energy Storage System)
que estd conformado por un total de 165 baterias que
seran cargadas de energia eléctrica mediante la unidad
de generacion solar. En la Tabla 2 se muestran las
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caracteristicas técnicas de la bateria utilizada, siendo
una baterfa de ion-litio de la marca RELION [29] se-
leccionada por sus caracteristicas de ciclo profundo,
que aporta una profundidad de descarga del 42 % con
un ciclo de vida 1til de 2500 ciclos. Adicionalmente,
con los parametros y especificaciones de la bateria se
pudo obtener el costo de uso del BESS y sus eficiencias
tanto en modo cargo como en modo descarga.

Tabla 2. Datos de fabrica de la bateria [29]

Modelo RELION BATTERRY RB100T

128V
135V

100 Ah
5A-50A
146 V

Voltaje nominal Capacidad nominal

Voltaje de carga Corriente de carga

Corriente maxima de carga 280 A + 50 A (32410 ms)  Voltaje de corte de carga  14.2 V
Descarga: 20 °C a + 60 °C Carga: —20 °C a + 45 °C
2500 ciclos (42%DOD)

3500 ciclos (20%DOD)

Temperatura de operacién

Ciclo de vida

La potencia diésel pertenece al grupo electrégeno,
en este caso se ha establecido un generador a diésel
que requiere de una cantidad de combustible fésil para
su funcionamiento. La relacién del consumo por hora
esta limitada por la potencia que entrega a la salida
el generador a diésel. Para el efecto se ha establecido
una ecuacion cuadratica que se obtiene de la aproxi-
macién no lineal polinémica de segundo orden debido
a su semejanza con el comportamiento real del grupo
electrégeno. La cantidad de combustible en funcién
de la potencia entregada por el generador a diésel se
establece en la ecuacién (7); ademds, la ecuacién (4)
delimita el consumo de la potencia diésel entre un valor
maximo y minimo establecido por el fabricante.

Por otro lado, la demanda eléctrica se ha obtenido
de un estudio real de carga domiciliar de la isla
Santa Cruz, perteneciente a la provincia de Galapagos,
Ecuador. Los datos de la demanda eléctrica como en-
trada para el despacho econémico se muestran en la
Figura 6 para un intervalo de 24 horas, donde se puede
identificar un valor méximo de consumo de 40 kW. Por
ultimo, las salidas del despacho econdémico establecen
el mix tecnoldgico para el adecuado funcionamiento del
sistema en funcién de la potencia del BESS en modo
carga/descarga, la potencia del generador diésel, la
potencia de vertimiento y la energia no suministrada.

40

y 3

\

-
QJ\/\J \

Demanda Eléctrica [k\W]
5 @ B2 5 8

e

5 10 15 20

Tiempo [h]

Figura 6. Demanda eléctrica

2.2. Problema de optimizacion no lineal entero
mixto

A partir del problema de optimizacién lineal entero
mixto (MILP) demostrado en [30] se ha establecido
un modelo de optimizacién no lineal entero mixto
(MINLP) el cual propone el uso de una funcién
cuadratica acorde con el comportamiento real de la
curva del generador a diésel. Este modelo busca mi-
nimizar los costos de operacién del problema de op-
timizacién garantizando el abastecimiento de la de-
manda eléctrica de una microrred aislada. A continua-
cién, se describe el modelo de optimizacion propuesto.

2.2.1. Funcién objetivo

A partir del problema de optimizacién de la inves-
tigacién [30] se puede establecer la funcién objetivo
mostrada en la ecuacién (1), la cual busca minimizar el
costo operativo de la microrred aislada en un intervalo
de tiempo de 168 horas (una semana).

T
J = Min Z (CDth +CensPens, + CsuPsa,+

t=1

PD
+ (CUspgss) (Pgmc + n%’))
(1)

Donde Cp representa el costo de generacién a diésel,
(4, cuantifica la cantidad de combustible en funcién
de la potencia establecida por el generador a diésel,
Cpns identifica el costo de la energia no suministrada,
Prng, representa la energia no suministrada, C'sg se
le atribuye al costo de vertimiento de energia, Psp,
representa la potencia de vertimiento.

Por otro lado, CUgEggs es usado como el costo de
uso del sistema del banco de baterias (BESS) el cual se
calcula mediante la ecuacién (2). A partir del costo de
inversion del BESS (CUpgss), la energia maxima que
puede entregar el BESS (E,,,.) vy el ndmero de ciclos
de vida 1til del BESS (Neicios) ¢ v n” representan la
eficiencia de carga y descarga del BESS dependiendo
de su modo de uso. Por tltimo, Pgt y P]?t identifican
la potencia de carga y descarga segin corresponda.

ClpEss

2
Emaw . Nciclos ( )

CUggss =

2.2.2. Restricciones

La funcién objetivo esta limitada por varias restric-
ciones que permiten un adecuado funcionamiento del
problema de optimizacion, por ejemplo, el balance de
potencia se presenta en la ecuacion (3).

Pp, + Ps, 4+ Py, —PsHt—ﬁ-PBDt = D;—Pgns, +P§t (3)
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Los limites de la funcién objetivo son presentados
en la ecuacién (4) que delimita la potencia del genera-
dor a diésel, en la ecuacién (5) que restringe la energia
no suministrada y en la ecuacién (6) que limita la
potencia del vertimiento.

Pp,. <Pp, <Pp

(4)

min min

0< Pegns, <Dy

(5)

0 < Psp, < Ps, + Py,

(6)

La ecuacién (7) define la funcién cuadratica en-
cargada del control del generador a diésel, donde los
coeficientes (a,b,c) se encuentran a través del andlisis
del comportamiento real del generador a diésel.

@b, ZCLPDt2+bPDt +c (7)

La ecuacion (8) determina las condiciones iniciales
del BESS para la obtencién de informacién de energia
preliminar, mientras que la ecuacién (9) permite cal-
cular la energia del BESS para ¢t > 0. La ecuacién (10)
delimita la energia del BESS.

Pg
E, = Ey+ (Pg, xn°) — [ =2 (8)

n

PE
Ey=E;_1 + (P§, +n%) — = (9)

n

Emin S Et S Emax (10)

El empleo de las variables binarias se representa en
las ecuaciones (11), (12) y (13), las cuales permitiran
conocer el estado del BESS en cualquiera de sus dos
modos de uso: carga/descarga. Cabe aclarar que el
BESS solamente podra funcionar en un modo de uso
a la vez.

XF+xP <1 (11)
Emin 2 Pg, 2 _Emam * Xtc (12)
Emin S PBDt S Emaz * XtD (13)

El estado de carga (SOC) del BESS se puede obte-
ner a través de la ecuacién (14) siendo E; la energia
actual y F,q. la energia maxima. Limitando su uti-
lizacién mediante la ecuacién (15), en este caso se ha
establecido un rango de SOC del (100-0) %.

Ey
Emaa;

SOC, = (14)

SOCnin < SOC; < SOC 44 (15)

2.3. Respuesta del despacho econémico

La metodologia utilizada para llevar a cabo el problema
de optimizacién se muestra en la Figura 7 donde se
puede observar el flujograma de validacion del despa-
cho econémico. En primera instancia se debe ingresar
los datos de entrada al problema de optimizacién como
la demanda eléctrica, la potencia solar y edlica, los
datos del BESS y la potencia del generador diésel para
cada hora.

Luego se busca resolver el problema de optimizacion
no lineal entero mixto (MINLP) mediante un software
especifico para el efecto, en este caso se ha utilizado
FICO XPRESS OPTIMIZATION SUITE [31] debido
a su facilidad de interpretacién y obtenciéon de resul-
tados. Es necesario validar la respuesta del despacho
econdmico bajo al menos tres criterios de uso, los cuales
corresponden al cumplimiento de la minimizacién de
costos de la funcién objetivo, al cumplimiento de to-
das las restricciones y a eliminar las intermitencias
generadas por el grupo electrégeno.

De no estar conforme con la respuesta del despa-
cho econdmico, se deberia ajustar el modelo de op-
timizacién en funcién de corregir su funcionamiento.
Mientras que de, estar conforme con la respuesta del
despacho econémico, se pueden exportar los resultados
del software especializado, interpretarlos y graficarlos.

Finalmente, se ha utilizado este proceso para todos
los casos de estudio propuestos en el presente trabajo
de investigacion, ya que basta con cambiar el tiempo
de ejecucion del problema de optimizacién para obte-
ner resultados de un despacho econémico para 24, 48

y 168 horas de uso.

Insercion de
datos de
entrada.

Resolver el
modelo
matematico.

Exportar
resultados.

;Esta satisfecho
con el despacho?

Ajustar el
modelo.

[

Figura 7. Flujograma del despacho econémico
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3. Resultados y discusién

En esta seccién se presentan los parametros de la mi-
crorred aislada que se han utilizado como caso de
estudio para el problema de despacho econémico pro-
puesto. La Figura 8 muestra un esquema didactico del
funcionamiento de la microrred utilizada en el presente
trabajo de investigacion, considerando unidades de ge-
neracién despachables y no despachables que buscan
abastecer la demanda en todo momento.

Banco de
Baterias

Generador
Eélico

Generador
Diésel

Generador
Fotovoltaico

Carga

Figura 8. Diagrama de la microrred aislada basado en

ERNC

En la Tabla 3 se observan los limites de las diferen-
tes unidades de generacion utilizadas en el despacho
econémico propuesto; ademas, se presenta los limites
de la potencia demandada por la microrred aislada. En
la Tabla 4 se muestran los parametros utilizados para
modelar el sistema de almacenamiento por baterias
BESS, donde se puede destacar las eficiencias en modo
carga/descarga, asi como el porcentaje de degradacién
y los limites del estado de carga utilizados. En la Tabla
5 se presentan los costos de operacion utilizados dentro
del problema de optimizacién, por ejemplo, el costo de
inversién del BESS a partir del costo total del banco de
baterias, el costo de uso del BESS calculado mediante
la ecuacién (2), el costo de operacién del diésel definido
a partir de [32]. Finalmente, el costo de energia de ver-
timiento corresponde al 10 % del valor propio del diésel
y el costo de energia no suministrada correspondiente
a b veces el costo del diésel.

Tabla 3. Capacidad instalada y potencia demandada de
la microrred

Elemento P_min (kW) P_max (kW)
BESS 0 211
Generador a diésel 10 40
Generador solar 0 135
Generador edlico 0 1.2
Demanda 15.19 414

Tabla 4. Pardmetros del BESS

Nombre Variable Valor Unidad
Energia nominal maxima FEraz 211 kWh
Tiempo de vida Neiclos 2500 Ciclos
Degradacion porcentual % degradacién 80 %
Eficiencia de descarga np 88 %
Eficiencia de carga ne 85 %
Estado minimo de carga SOCin 0 %
Estado méximo de carga SOCaz 100 %
Tabla 5. Costos de operacién
Nombre Variable Valor Unidad
Costo de inversion del BESS CIBESS 189750 USD
Costo de uso del BESS CUBESS  0.36  USD/ciclo
Costo de operacién del diésel CD 1.25  USD/litro
Costo de energia no suministrada ~ CENS 6.25 USD/kW
Costo de energia de vertimiento CESH 1.37 USD

3.1. Respuesta del despacho econémico

En la Figura 9 se presenta el comportamiento de las
diferentes fuentes de energia eléctrica que abastecen
en su totalidad la demanda de energia para un inter-
valo de tiempo de 24 horas, con un aporte de potencia
solar del 56.50 %, de potencia edlica con un 4.23 %,
el banco de baterias con el 17.23 % y el generador
a diésel con 21.96 % abasteciendo en su totalidad la
demanda eléctrica.

—=—Demanda[k\W] —— P.Digsel[kW]
P Solarkw] PBESS CargalkW]
P\ientalkW] ——PBESS Dx

PvertimientalkW] | |

)
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Figura 9. Despacho econémico para 24 horas

La Figura 10 muestra el comportamiento del despa-
cho econdmico para 48 horas, donde el mix tecnoldgico
evidencia ligeras diferencias respecto a la respuesta
del despacho econémico para 24 horas. En este caso
también se logra abastecer la demanda eléctrica en su
totalidad, teniendo 0 % de energia no suministrada,
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donde la potencia solar aporta con el 56.88 % de ener-
gia, la potencia edlica con 4.81 %, el generador a diésel
con el 19,20 % y el banco de baterfas con 19,11 %.

ol |—=—Demandalkw] P DwésellkW]
P.SalarfkW] PBESS CargalkiV]
——P\Viento[kW] ——PBESS DascargalkW]
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Figura 10. Despacho econémico para 48 horas

En la Figura 11 se muestran los resultados de la
solucién del problema de despacho econémico para un
periodo de tiempo de 168 horas (una semana), identifi-
cando una interaccién armoénica entre todos los dias de
la semana propuesta, y evidenciando ligeras diferencias
con los dos casos de estudio anteriores, en este caso la
potencia solar aporta con el 50.40 % de la demanda
eléctrica, el generador edlico con un 5.53 %, el genera-
dor a diésel con el 23.92 % y el banco de baterias con
un 17.14 %.
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Figura 11. Despacho econémico para 168 horas (1 se-
mana)

Ademds, las graficas anteriores muestran que el
generador diésel mantiene un punto de encendido con-
tinuo debido a la modelacion utilizada en el problema
de optimizacién propuesto, ya que al incluir el grupo
electréogeno mediante una ecuacién cuadratica se lo-
gra eliminar las intermitencias del generador diésel, y
obtener momentos de encendido/apagado continuos

en el tiempo. Esto ha sucedido para los tres casos de
estudio propuesto tanto para 24, 48 y 168 horas.

3.2. Discusién del despacho econémico

A continuacién, se presenta la discusién de los resulta-
dos obtenidos para los tres casos de estudio mostrados
en las Figuras 9, 10 y 11 respectivamente.

Por ejemplo, en respuesta del despacho econémico
para 24 horas de simulacién (Figura 9) se puede evi-
denciar que en las primeras horas del dia la demanda
eléctrica es abastecida en su totalidad por el gene-
rador diésel y el generador edlico minimamente. A
partir de las 6:00 horas entra en funcionamiento el
generador solar, ya que se hace cargo de la demanda
eléctrica de forma paulatina hasta que supera el valor
de la demanda, en este caso el excedente de energia
es almacenado por el banco de baterias que entra en
modo carga. A partir de las 16:00 horas se pone en
funcionamiento el generador a diésel apoyado por el
banco de baterias en modo descarga, en conjunto con el
generador edlico minimamente, logrando abastecer las
horas restantes del dia hasta complementar las 24:00
horas.

En la Figura 10 se muestra un comportamiento
similar al del primer dia, con ligeros cambios en las
horas de interaccién entre las diferentes fuentes de
energia, debido a la naturaleza impredecible de las
ERNC. Cabe destacar que la potencia del banco de
baterfas (BESS) en estado de carga representa un con-
sumo de energia eléctrica, convirtiéndose asi en parte
de la demanda, ya que las baterias almacenan ener-
gia cuando estan descargadas y abastecen de energia
cuando llegan a su carga maxima, en este caso logran
alcanzar el 100 % del estado de carga (SOC).

Finalmente, en la Figura 11 se analiza un abaste-
ciendo de la demanda eléctrica satisfactoria. Se
mantiene una reincidencia en el comportamiento de las
fuentes de energia, evidenciando un patrén, especial-
mente en el generador diésel, el cual mantiene un inter-
valo de apagado total en horas del dia, abaratando cos-
tos de operacién y apoyando continuamente al banco
de baterfas (BESS). Cabe aclarar que la potencia edlica
mantiene un constante aporte de energia continuo mi-
nimamente debido a las condiciones climéaticas de la
microrred aislada, con ligeros declives y ascensos, pero
a pesar de eso se mantiene aportando energia eléctrica
las 24 horas del dia durante toda la semana en analisis.

Por otra parte, en la Figura 12 se muestra el ciclo
de uso del BESS que relaciona la potencia en modo car-
ga/descarga y el estado de carga del BESS, siguiendo
un ciclo positivo (carga) y negativo (descarga) en un in-
tervalo de 24 horas. El BESS alcanza su maxima carga
de energia alrededor de las 14:00 horas del dia debido
a la cantidad de recurso solar disponible, permitiendo
cubrir la demanda y cargando la energia del BESS.
Mientras que a partir de las 18:00 horas comienza a
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descargarse llegando a su descarga completa a las 24:00
horas aproximadamente.
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Figura 12. Ciclo del uso del BESS en 24 horas

En la Figura 13 se puede apreciar el ciclo del uso
del BESS en un intervalo de tiempo de 48 horas, en
el cual se puede ver que las curvas tienen similitudes
entre si, debido a la energia suministrada por parte del
generador solar que proporciona diariamente diferentes
picos de carga y descarga para cada dia.
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Figura 13. Ciclo del uso del BESS en 48 horas

Finalmente, la Figura 14 muestra el ciclo del uso
del BESS para 168 horas, demostrando que existe un
proceso ciclico durante todos los dias de la semana,
donde se puede identificar que el banco de baterias
logra alcanzar cargas méximas del 100 % del SOC
y descargas completas del 0 % del SOC, lo que per-
mite validar su funcionamiento dentro del problema
de despacho econémico propuesto, por lo que se puede
concluir que el BESS esta aportando con la demanda
eléctrica de forma continua y eficiente.
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Figura 14. Ciclo del uso del BESS en 168 horas

4. Conclusiones

El presente trabajo de investigaciéon muestra la evalua-
cion de un problema de despacho econémico me-
diante un modelo de optimizacién con programacion
no lineal entera mixta que incluye la modelacién del
funcionamiento real del generador diésel como una
ecuacién polinémica de segundo grado.

Los datos de ingreso al despacho econémico se
obtuvieron de la isla Santa Cruz de la provincia de
Galapagos, Ecuador, donde, los valores de irradiacion
solar y velocidad del viento fueron identificados de la
plataforma web de la NASA y la demanda eléctrica
son datos reales del mismo lugar; ademas, se dimen-
sioné un banco de baterias y un generador diésel que
permitan abastecer la demanda del sector en el caso de
haber deficiencia de energia renovable no convencional.

Se obtuvieron resultados del despacho econémico
para 24, 48 y 168 horas con resolucién horaria, teniendo
una participacién de todas las unidades de generacién
que aportan al abastecimiento de la demanda con los
siguientes porcentajes de forma proporcional: genera-
dor solar 54.40 %, BESS 17.14 %, generador a diésel
23.92 % y generador edlico 4.43 %.

Se lograron controlar las intermitencias del grupo
electrégeno, manteniendo el encendido del generador a
diésel por 8 horas como méximo, al mismo tiempo que
se obtuvo la minimizacién de costos de operaciéon y el
abastecimiento de la demanda eléctrica en su totalidad.

Por ltimo, se propone como trabajos futuros in-
cluir la incertidumbre de los datos de entrada al pro-
blema de despacho econémico con la finalidad de ob-
tener un problema de optimizacién estocéstico, y/o
comparar la respuesta del despacho econémico no lineal
entero mixto con un despacho econémico lineal entero
mixto que incluya la modelacién del grupo electrégeno
a partir de la linealizaciéon por tramos.
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