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Resumen

En este trabajo se propone una metodologia eficiente para la localizacién y operacidn
6ptima de almacenadores de energia (AE) en micro-redes (MR) a través de un modelo de
programacion lineal entera mixta (MPLEM). El modelo matemadtico desarrollado corresponde
a un modelo de despacho econémico para miro-redes (DEMR) con presencia de generacion
distribuida (GD) a partir de recursos energéticos renovables. Como funcién objetivo se
considera la minimizacidn de los costos de compra de energia en la bolsa por parte del agente
operador de red, teniendo en cuenta dos escenarios de operacién; el primero considera un
precio de energia fijo; y el segundo, precios variables en el nodo que conecta la MR al sistema
de potencia para un horizonte operativo de 24 horas. Como restricciones se consideran los
flujos de potencia por la linea a través de un modelo de flujo en redes, las capacidades de
almacenamiento de los AE y las capacidades horarias de generacion de potencia en los GD.
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Para resolver el MPLEM propuesto se emplea el paquete de optimizacién comercial GAMS,
empleando el solver CPLEX. La metodologia propuesta permite localizar, dimensionar y
operar los AE, considerando como horizonte de operacién, un dia tipico laboral en Colombia,
adicionalmente se tienen en cuenta diferentes consignas operativas en la operacién de
los AE seglin los estdndares existentes. Con el fin de conocer las variables de estado de la
MR, es empleado un flujo de potencia del tipo barrido iterativo para evaluar las respuestas
obtenidas por el MPLEM. Esta evaluacién permite hallar los costos operativos reales de la
MR. Para validar el modelo matemadtico propuesto es empleado un sistema de prueba de la
literatura especializada de 7 nodos con presencia de dos generadores distribuidos, siendo
uno de tipo fotovoltaico y el otro tipo edlico. Los resultados obtenidos muestran la eficiencia
de la metodologia propuesta, asi como su facilidad de implementacién y la capacidad de
adaptacién para sistemas de mayor tamaro.

Palabras clave: Almacenadores de energia, despacho econdmico, flujo de potencia,
generacién distribuida, micro-redes, programacion lineal entera.

Abstract

In this paper, an efficient methodology for the location and optimal operation of power
storage in micro-grids through a mixed integer linear programming model (MILPM) is
proposed. The developed mathematical model corresponds to an economic dispatch
model for micro-grid with presence of distributed generation from renewable energy
resources. Minimization costs of energy purchase in the energy exchange by the independent
system operator, taking into account two operating scenarios, is considered as objective
function: First scenario considers a fixed energy price and the second, variable prices at the
node that connects the MG to the power system for a 24-hour operating horizon. The power
flow by the branches, the PS capacities and the hourly capacities of power generation in the
DG are considered as constraints. The CPLEX solver of optimization package GAMS is used to
solve the proposed MILPM. The proposed methodology allows to locate, sizing and operate
the PS, considering a typical labor day in Colombia as a horizon of operation, besides taking
into account different operational schemes of the PS according to the existing standards. To
know the state variables of the MG, a backward/forward sweep method is used to evaluate
the responses obtained by the LIMPM. This evaluation allows to find the actual operational
costs of MG. To validate the proposed mathematical model, a 7-nodes test feeder with two
distributed generators is used, being one of photovoltaic type and the other wind type. The
results obtained show the efficiency of the proposed methodology, as well as its ease of
implementation and the adaptability for larger systems

Keywords: Energy storage, economic dispatch, power flow, distributed generation,
microgrids, linear integer programming
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Acronimos

AE Almacenadores/almacenamiento de energfa.

DE Despacho econdmico

DEMR Despacho econdmico en micro-redes.

GAMS Sistema de modelado algebraico general que incluye el solver CPLEX.

GC Generacién convencional.

GD Generacidn distribuida.

MR Micro-redes

MPLEM Modelo de programacion lineal entera mixta.

OR Operador de red.

RED Recursos energéticos distribuidos.

Nomenclatura

Conjuntos:

B Conjunto que contiene todos los tipos de AE disponibles.
Subconjunto que contiene todos los nodos que tienen una fuente

¢ de generacidn distribuida o convencional.

Q, Conjunto que contiene todos los tramos de red.

Qy Conjunto que contiene todos los nodos de la red.

Q Conjunto que contiene todos los intervalos de tiempo del periodo
T de estudio.

Indices:

b indice asociado a los AE.

i indice asociado a los nodos de la red.

i indice asociado a los tramos de red.

i indice asociado a los nodos de la red.

t indice asociado a los periodos de estudio.

Pardmetros:

CC(b) Costo de compra de un AE tipo b [$].

1™ Limite maximo de inversién en AE [$].

Cé( i) Costo de compra de energia en bolsa para el generador convencio-

nal conectado al nodo i en el periodo t [$/kWh]
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EBmax (b)
EB, (b)

A
Enax (l])

P ()
0
P ()

B3 (i)

S0C, (b,i)

TC(b)
TD(b)

o(b)

I[_Iimi‘;]e] maximo de almacenamiento de energia de un AE tipo b
Wh).

I[_Iimi;cﬁ minimo de almacenamiento de energia de un AE tipo b
Wh).

Potencia activa demanda en el nodo i en el periodo t [kW].
Limite maximo de flujo de potencia activa entre los nodos iy j [kW].

Limite maximo de generacidn de potencia activa de un generador
convencional conectado al nodo i [kW].

Limite minimo de generacién de potencia activa de un generador
convencional conectado al nodo i [kW].

Limite maximo de generacién de potencia activa de un generador
distribuido conectado al nodo i [kW].

Limite minimo de generacion de potencia activa de un generador
distribuido conectado al nodo i [kW].

Estado final de carga de un almacenador de energia tipo b conec-
tado al nodo i [%].

Tiempo de carga del AE tipo b [h].
Tiempo de descarga del AE tipo b [h].
Longitud de los periodos de tiempo considerados [h].

che?ciente de eficiencia asociado la carga/descarga de un AE tipo
%]

Variables continuas:

P, (t.i)
P, (1,0)

P(t,b,i)

SoC(t,b,i) :

Potencia activa %enerada por un generador convencional conecta-
do al nodo i en el periodo t [kW].

Potencia activa generada por un generador distribuido conectado
al nodo i en el periodo t [kW].

Potencia activa generada/consumida por un AE tipo b conectado al
nodo i en el periodo t [kW].

E?ta]do de carga de un AE tipo b conectado al nodo i en el periodo
t|%].

Variables binarias:

x(b,i)

100

Variable de decisién que toma el valor de uno (1) si un AE tipo b es
conectado al nodo i. En caso contrario toma el valor de cero (0).



1. Introduccion

| desarrollo tecnoldgico ha sido el pilar fundamental de la evolucion de

la sociedad en el siglo XXI, en este sentido los sistemas eléctricos se con-
vierten en la base de todo el sistema econdémico y politico que sustenta el
crecimiento y desarrollo de las sociedades modernas en la llamada era de
las tecnologias . Sin embargo, existe a nivel mundial una preocupacion cre-
ciente por el impacto que esta dejando la globalizacién de la economia y la
expansion de los mercados en el medio ambiente en todo el orbe B Esta
preocupacion se refleja en el tratado firmado en Paris en diciembre de 2015,
cuando lideres politicos de mas de 190 paises, firmaron un acuerdo guia para
reducir los efectos del calentamiento global producido por la emisién de ga-
ses de efecto invernadero a la atmdsfera 34!

En este sentido, y aunque el principal contaminador del medio ambien-
te corresponde al sistema de transporte convencional, el sistema eléctrico,
mediante su parque térmico, es el segundo mayor contribuyente al calenta-
miento global 5¢1. Razén por la cual, uno de los objetivos propuestos es llevar
las matrices energéticas de los paises dependientes de combustibles fdsiles
(carbén, gas natural y petrdleo) hacia un sistema compatible con el medio
ambiente, como lo son las energias renovables, destacandose principalmen-
te la generacion solar térmica, solar fotovoltaica y edlica .

Dada la creciente necesidad de desplazar paulatinamente los sistemas de
generacién convencional (predominantemente sistemas térmicos), por sis-
temas energéticos sostenibles y compatibles con el medio ambiente; en los
ultimos afios se han venido desarrollando redes eléctricas menos dependien-
tes de la generacidn térmica cldsica ), las cuales incluyen GD, sistemas de
AE y gestidn eficiente de la demanda ¥4 Por lo anterior, lo sistemas eléctri-
cos actuales han migrado hacia un nuevo paradigma de operacién conocido
como redes inteligentes ['5.

Las redes inteligentes se conciben como sistemas que tienen la capacidad
de auto-controlarse, tal que se maximiza la calidad y confiabilidad del servicio
para los usuarios finales, al tiempo que se reducen las pérdidas de energia
[sl. Dentro de este nuevo paradigma emergen las micro-redes (MR), como
sistemas de pequefia escala auto-controlables que permiten la integracién
de las redes eléctricas convencionales con las fuentes alternativas de gene-
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racion de energia y los sistemas de AE, tal que se logra una gestién eficiente
de la demanda de manera localizada ['*7l. En otras palabras, una red eléctrica
inteligente estd compuesta por un conjunto de MR conectadas de tal manera
que pueden operar de forma auténoma o coordinada '8,

La evolucidn de la electrdnica de estado sélido y la reduccion de costos en
su proceso de produccién, ha hecho posible la construccién de MR en dife-
rentes partes del mundo ?°??, mostrando asi su potencial beneficio para la re-
duccién del cambio climatico y la gestion eficiente de la demanda de manera
localizada 5], sin la necesidad de construir nuevos sistemas de transmisién de
alto costo y grandes efectos sobre la vida silvestre o la inundacion de grandes
terrenos, para la construccidon de nuevas centrales hidrdulicas que, aunque
no son causantes de emisiones de gases de efecto invernadero "}, generan
desplazamiento forzado de comunidades, reduccién de terrenos cultivables 'y
desaparicidon de especies Unicas de flora y fauna.

Por lo anterior, es posible encontrar en la literatura especializada, gran
cantidad de trabajos que estudian el disefo, la operacién y el control de
MG, tal que se pueda maximizar la utilizacidn de los recursos energéticos
distribuidos, al tiempo que se mejoran los indicadores asociados a la calidad
y confiabilidad en la prestacién del servicio ['**l, En este sentido, se encuen-
tran propuestas relacionadas con la planeacidn de sistemas eléctricos de po-
tencia en el mediano y largo plazo, por lo cual se proponen metodologias
de ubicacién de generadores distribuidos y sistemas de almacenamiento de
energia en forma simultdnea, cuyas funciones objetivo clasicas son la mini-
mizacién de los costos de operacidn, o los costos de compra de energia (974,
Estos modelos son resueltos con diversas técnicas de optimizacién, entre las
que sobresalen las técnicas metaheuristicas y los modelos de programacion
lineal y no lineal. También se encuentran trabajos relacionados con la opera-
cién del sistema, de entre los que se destacan estrategias como el DEMR y el
flujo de potencia dptimo [l

Por dltimo, se encuentran propuestas de control para MR que involucran
el desarrollo de metodologias de control en los niveles primario 324], secun-
dario 1y terciario [*°l. Estas estrategias de operacién y dependen bdsica-
mente de las condiciones operativas de la MR y la red de potencia a la que se
interconecta. Para lograr estas estrategias de control, son empleadas estra-
tegias de control cldsicas como: controladores proporcionales-integrales-de-

102



rivativos (PID) y realimentacién de variables de estado, con estrategias inte-
ligentes como el control predictivo y los modelos de control no lineal ['s} 27281,

A diferencia de los trabajos anteriores, en este articulo se propone una
metodologia eficiente para la integracién éptima de sistemas de AE en redes
de distribucién con alta penetracién de generacién distribuida. El problema
es modelado como un despacho econédmico de MR, en el cual se pretende
minimizar los costos de compra de energia en el mercado mayorista. Estos
costos estan relacionados de manera directa con los costos operativos de las
centrales de generacién térmica convencional. Para lo anterior se propone
un modelo de programacion lineal que garantiza una solucidn tnica en tiem-
pos de cdmputo susceptibles de aplicacidn en la toma de decisiones opera-
tivas en tiempo real. El modelo propuesto puede ser enmarcado dentro de
las herramientas de control terciario, ya que se propone una adaptacion del
problema clasico de despacho econdmico en sistemas de potencia.

2. Despacho economico en micro-redes

Para entender la importancia del DE en la operacidn eficiente de MR, con-
sidérese una red eléctrica como la presentada en la Fig. 1, donde se puede
observar lainterconexién de recursos energéticos convencionales y recursos
energéticos distribuidos 291,

FIGURA 1. ESQUEMA TiPICO DE UNA MR [*9]

Para realizar el DEMR como la presentada en la Fig. 1, es necesario cono-
cer los perfiles de demanda y generacidn para cada intervalo del periodo de
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estudio; asi pues, no es posible pensar en intervalos de tiempo en el rango
de dias o semanas, dado que los patrones climaticos son de caracteristica
estocastica, y por tanto, su prediccion a largo plazo es prdacticamente
inviable [l Es entonces necesario contar con herramientas que permitan
hacer proyecciones de operacién en intervalos de tiempo de horas y minu-
tos, por lo cual el modelo de DE que se propone, para efectos de ubicacién
y operacion dptima de AE, estd discretizada en periodos de tiempo de 24
horas, los cuales corresponden a un dia tipico de consumo 5],

En razdn a lo anterior, el problema de DEMR, es basicamente una extra-
polacién del problema de DE aplicado a los sistemas hidro-térmicos conven-
cionales '], En este sentido, el objetivo fundamental del trabajo consiste en
minimizar el costo de compra de energia por parte del operador dered enla
bolsa de energia, lo cual es equivalente a minimizar los costos de generacidn
de las centrales térmicas, ya que los AE tienen la capacidad de almacenar
energia en horas de bajo costo, con el fin de atender a la demanda en horas
de alto costo de operacién (periodos de demanda pico).

Por otro lado, es aprovechada la capacidad de generacién de los recursos
energéticos distribuidos para atender a la demanda cuando existen suficien-
tes recursos energéticos primarios (alta radiacién solar y altas velocidades
del viento), lo cual le permite a los AE tomar energia desde las centrales hi-
draulicas de bajo costo y emular la capacidad que tienen estas centrales para
almacenar energia mediante el embalse 5°31.

En la literatura especializada, es comun encontrar modelos de DEMR en
los cuales se tienen en cuenta los costos de compra de energia en bolsa ['#9],
costos de generacion con centrales diésel o reduccidn de emisiones de gases
de efecto invernadero, aprovechamiento eficiente de energias renovables y
operacion eficiente considerando sistemas de AE [975],

Los modelos de DE mencionados, normalmente consideran que la red ya
esta disefiada y no proponen la ubicacidn de ninguna tecnologia en conjunto
con un modelo de DE eficiente, lo cual impacta de manera directa el esquema
de operacién obtenido, debido a que no existe posibilidad de seleccionar los
mejores puntos de localizacién de los recursos energéticos distribuidos para
beneficio de la red [#9)} o3, En este sentido, los puntos de ubicacién de los
recursos energéticos distribuidos son definidos en funcién del conocimiento
experto de los operadores de red que, siendo de suma importancia para el
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funcionamiento adecuado del sistema eléctrico, pueden causar sobrecostos
de inversidn, ya que, al ser una solucién heuristica, no corresponde necesa-
riamente a la mejor solucidn técnico-econdmica que puede ser encontrada.

Asi pues, el modelo que se propone para la localizacién dptima de AE inte-
grada con un modelo de DEMR tiene la capacidad de operar como un modelo
estdtico o dindamico (ver seccién 3), es decir, sirve para planear la ubicacién
de sistemas de AE y/o para definir el mejor esquema de operacién en fun-
cién de la disponibilidad de recursos energéticos renovales y los costos de
compra de energia en bolsa, lo cual le da la capacidad al operador de red de
maximizar la relacién beneficio/costo de la red, al tiempo que recibe incen-
tivos econdmicos por parte del agente regulador del mercado, gracias a la
sustitucidn de recursos energéticos de origen fdsil por recursos energéticos
alternativos.

3. Formulacion matematica

Para formular el problema de DEMR con presencia de generacidn distri-
buida y almacenamiento de energia se emplea un MPLEM mono-objetivo.
Este modelo minimiza los costos de compra de energia en bolsa en los que
incurre el operador de la red, por medio del aprovechamiento eficiente de
los recursos energéticos renovables, con la inclusion de un sistema de alma-
cenamiento de energia que permita almacenar energia en horas de alta ge-
neracion y baja demanda, para suministrarla a los usuarios en horas de baja
generacion renovable y alta demanda '**9). Como restricciones del problema
son consideradas las capacidades maximas de los generadores distribuidos,
limites de almacenamiento de energia, costos de inversién y una represen-
tacién de la red, mediante un modelo de flujo DC. El modelo matematico
desarrollado se presenta de (1) a (9).

Funcién objetivo:

mnz={$ S0 n )| o

1eQy ieQg

s.a.

B 1)+ By (10)+ 3 P(t.bi)

beQy

= > f(tij)+P(t.0) o)

ijeQ, , j#i
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{VteQT —VieQN—VijeQL}

SoC(1,b,i)+ p(b)- B, (1.b,i)
=x(b,i)-SoCb (t—l,b,i) ?3)
{Vl €eQ,-VieQ, -Vbe QB}

SoC(t,b,i) = x(b,i)~SoC, (b,i)
{[t=1]-vieQ, -VbeQ,}
SoC(t,b,i) = x(b,i)-SoCF (b,i)
{[1=24]-VieQ,-VbeQ,|

()
{VbeQB —VieQ‘V—Vz']'eQL}

S0C.,,;, (b) < SoC(1,b,i) < SoC,,, (b)
P(1,b,i)> x(b,i)-EB,,, (b)/ A,
P(t,b,i)<x(b,i)-EB,, (b)/ A,

{(VbeQ,-VieQ, -VbeQ,}

z x(b,i)sl {‘v’ieQN} @

beQy

x(b,i)e(0,1) {VieQ,-VbeQ,} ®)

D> D, CC(b)-x(b.i)<CIy™ ©

i€Qy beQy

El modelo matematico presentado en este trabajo ha sido desarrolla-
do con base a los fundamentos de la investigacién de Montoya et al ['®],
Asi pues, la expresion (1) define la funcidn objetivo del problemay corres-
ponde a la minimizacion de los costos de compra de energia en bolsa por
parte del operador, y sélo corresponde al valor ofertado por las centrales
térmicas, lo cual sdlo refiere al costo de la energia generada por las fuen-
tes convencionales. Por otro lado, la expresién (2) modela el balance de
potencia activa en todas las barras del sistema; mientras que en (3) se
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determina el nivel de carga de cada AE, como funcién de la potencia que
entrega/consume de la red y la eficiencia de la bateria. En (4) se muestra
la forma de asignar un valor de carga inicial al AE, y de ser necesario,
definir una meta final de almacenamiento para el periodo de operacién
previsto. Por su parte, la expresién (5) muestra los limites de capacidad
de generacion de potencia activa de la generacién convencional y la ge-
neracion distribuida, asi como los limites de capacidad de Ias lineas que
interconectan el sistema de potencia. La restriccion (6) define que, cada
AE sdélo puede almacenar energia entre un valor minimo de capacidad y su
valor nominal, es decir, que existen condiciones operativas que impiden
superar las capacidades de disefio del AE, asi como condiciones minimas
de carga que protegen el AE de la posibilidad de ocurrencia de fenédmenos
electroquimicos adversos [¥); adicionalmente, se muestra que la potencia
activa que un AE puede entregar, esta limitada por la capacidad maxima
de disefo y es diferente de cero, sélo si se decide su instalacién en el
sistema. En la expresion (7) se garantiza que por cada nodo sélo pueda
existir un AE. En (8) se presenta la naturaleza binaria de las variables de
decision, respectivamente. Por ultimo, la ecuacién (9) define el maximo
nivel de inversién disponible para compra de AE.

Es de tener en cuenta que el modelo matemdtico presentado corres-
ponde al MPLEM que se propone resolver mediante el paquete de opti-
mizacidon comercial GAMS vy el solver CPLEX. Sin embargo, para evaluar las
condiciones operativas reales del sistema de distribucién, es necesario
plantear un flujo de potencia del tipo barrido iterativo como el presentado
en [32]. Es necesario aclarar que la solucién obtenida en GAMS al resol-
ver el DE, corresponde a la etapa de ubicacién éptima de AE, asi como su
esquema de operacion. Con esta solucidn, es inicializado el problema de
flujo de potencia, el cual permite determinar las caracteristicas operativas
del sistema de distribucién para cada intervalo de tiempo contenido en el
periodo de estudio.

4, Sistema de prueba

Para verificar el modelo matematico propuesto, se considera un sistema
de prueba de 8 nodos que se presenta en la Fig. 2, que ha sido tomado de ['®.
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FIGURA 2. SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL "]

Este sistema tiene un comportamiento tipico de un sistema eléctrico co-
lombiano, ya que la demanda corresponde a una curva de demanda tipica
para un dia ordinario y los niveles de capacidad de generacion edlica y foto-
voltaica corresponden a una zona con niveles de radiacién y viento similares
a los que se presentan en las zonas ecuatoriales. A este sistema se le asocia
un nivel de tensién de 2kV y se asume que todos los conductores son unifor-
mes y con un valor de impedancia igual a 0.8763+j0.4133Q.

Para este sistema, los datos de generacion y demanda se presentan en la
Tabla 1, teniendo en cuenta que para el nodo 2 se asigna el 30% de la deman-
da, para el nodo 3 el 25% y para el nodo 8 el 45% restante ['8l.

TABLA 1. DATOS DE GENERACION Y DEMANDA

Hora | C, (ni)[$/kwh] | 25" ()[kw] | B3 ()[kw] | B()[kW] | Q. () [kvA]
1 0,77 10 80 120 59
2 0,71 10 80 108 44
3 0,69 20 70 102 37
4 0,70 20 50 100 32
5 0,72 20 100 101 30
6 0,80 10 110 107 30
7 0,84 20 100 12 19
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Hora | C, (i)[g/kwh] | 25" ()[kw] | B ()[kw] | B ()[kW] | Q. () [kVA]
8 0,87 20 95 128 28
9 0,91 40 80 154 46
10 0,88 100 85 171 61
1 0,91 180 110 188 75
12 0,91 250 130 196 87
13 0,91 150 180 200 92
14 0,90 60 210 190 93
15 0,89 30 200 195 90
16 0,90 20 160 197 85
17 0,95 20 150 197 83
18 0,94 20 130 192 85
19 0,91 20 120 189 108
20 0,90 20 112 210 126
21 0,85 20 100 205 127
22 0,80 20 90 190 13
23 0,71 20 85 166 89
24 0,66 20 70 142 69

Para este sistema de prueba existe la posibilidad de ubicar sistemas de
AE en todos los nodos, teniendo en cuenta que sdlo se puede ubicar uno por
cada nodo. Los datos de costo, capacidad y eficiencia de carga de los AE se
presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS AE

dTe‘p,fE CC()[$] | EBu (b) [kW] | B () [kW] | @(b)[%] | TC(p)[h] | TD(b)[h]
1 20000 62,5 50 0,4 4 5
2 25000 50 40 0,5 4 5
3 30000 40 40 0,5 5
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Es importante resaltar que los AE presentados en la Tabla 2, correspon-
den a baterias del tipo plomo-dcido como las reportadas en "),

5. Aplicacion y resultados

Para evaluar el desempefio del modelo matematico propuesto se consi-
deran dos escenarios de simulacién sobre el sistema de prueba. El primer es-
cenario se evalua el caso base considerando la presencia de los generadores
distribuidos, ademas de costos fijos y costos variables en el nodo de red. En
el segundo escenario se considera que existe una restriccion econdmica, en
la cual la maxima inversién en AE, por parte del operador de red, es $100.000
y se evalua el problema considerando los costos fijos y los costos variables
en el nodo de red.

Es de tener en cuenta que para cada uno de los escenarios propuestos
se calcula la solucion matematica del problema empleando el paquete de
optimizacidn comercial GAMS con el solver CPLEX, y posteriormente se eva-
lda el flujo de potencia del tipo barrido iterativo programado en el software
MATLAB.

5.1. Escenario 1

En este escenario de prueba se evalla el caso base del sistema de prueba.
En este caso, es considerado que el costo asignado al nodo equivalente de
red (ver nodo 1 de la Fig. 2) corresponde al costo de compra de energia pre-
sentado en la columna 2 de la Tabla 1. Para los costos fijos los autores asumen
un valor constante equivalente al valor promedio de los costos variables. Adi-
cionalmente, se realiza un DE para la red considerando que el nodo slack no
puede vender energia al sistema de potencia. En la Tabla 3 se presentan los
resultados del caso base para el MPLEM formulado en GAMS y su equiva-
lente no lineal en MATLAB cuando es evaluada la solucidn obtenida por el
proceso de optimizacion.

TABLA 3. RESULTADOS DEL CASO BASE

Funcién objetivo con costos fijos [$] | Funcidn objetivo con costos variables [$]
GAMS MATLAB GAMS MATLAB
660,024 694,610 671,910 689,137
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5.2. Escenario 2

En este escenario se considera que existe una restriccién econémica en
lared, tal que sélo es posible invertir en AE hasta un maximo de $100.000, lo
cual implica que la cantidad de AE que pueden ser ubicados estd entre 3y 5.

TABLA 4. SOLUCION OPTIMA PARA UN LIMITE DE INVERSION EN
AE EQUIVALENTE A UNA INVERSION DE $100.000

Tiposde | Numero | ;- | Costo AE | Ubicacion Funci6n objetivo [4]
costos de AE P [s] (Nodos) GAMS | MATLAB
Fijos 3 1 90.000 1,2,3 284,882 | 530,930
Variables 3 1 90.000 1,2,3 236,159 | 677,860

5.3. Andlisis comparativo

Al analizar los resultados obtenidos para el sistema de prueba conside-
rando el caso base (ver Tabla 3), es decir, red sin presencia de AE, se observa
que el MPLEM tiene en cuenta un despacho econdémico, que al ser evaluado
en flujo de potencia convencional, presenta costos operativos muy simila-
res. Estas diferencias entre MATLAB y GAMS se explican basicamente por-
que el MPLEM no considera el flujo de potencia reactiva por la red, es decir,
desprecia las pérdidas de energia causadas por el flujo de corriente reactiva;
mientras que en modelo de flujo de potencia evaluado en MATLAB, las pérdi-
das son asumidas por el nodo fuente, lo cual, naturalmente, incrementa sus
costos de operacion.

Por otro lado, al considerar la ubicacién éptima de AE tomando en cuen-
ta costos de inversién y con una limitante de inversién en términos de adqui-
sicion de sistemas de AE, se obtienen los resultados presentados en la Tabla
4. En este sentido, las soluciones propuestas para el MPLEM encuentran
que con tres (3) AE es posible cumplir la restriccion de inversién al tiempo
que se minimizan los costos de operacidn del sistema. Sin embargo, al eva-
luar la solucién propuesta el MPLEM en MATLAB, se encuentra que la solu-
cién, considerando costos fijos de compra de energia, mejora la respuesta
presentada para el caso base en un valor de $163.680. Lo cual implica que
se requiere de un periodo de operacion continua de aproximadamente 1.5
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afos para recuperar la inversién. Adicionalmente, al analizar el caso de Ia
ubicacién de AE considerando costos variables, el resultado de ubicar tres
(3) AE mejora ligeramente los costos operativos, en relaciéon con el caso
base. Esta mejora diaria corresponde a $11.277; lo cual implica que bajo este
escenario de prueba se requiere de 21.86 afios para recuperar la inversidon
realizada. Lo anterior quiere decir que la solucién obtenida, desde el punto
de vista técnico, no es viable para un sistema con precio de energia variable,
tomando en cuenta que los tiempos de planeamiento para sistemas de dis-
tribucidn estan entre 10 y 20 afios 133, lo cual es claramente superado por la
respuesta alcanzada.

Es de notarse entonces que el MPLEM, para el caso de costos variables
en el nodo slack, presenta una solucién evidentemente atractiva para el ope-
rador de red; sin embargo, esta solucion implica que los AE se cargan de la
energia excedente de la GD y de la red cuando existe poca demanday el cos-
to de compra de energia en el nodo slack es lo suficientemente bajo. No obs-
tante, al evaluar este escenario en el flujo de potencia de lared, se encuentra
que esta compra de energia puede incrementar significativamente el valor
de las pérdidas técnicas, por lo cual el beneficio obtenido por la atencion de
la demanda con la GD y el AE se cancela con el costo que asume la red para
suplir lar pérdidas técnicas.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Se desarrollé un modelo de programacion lineal entera mixta que permite
la ubicacién dptima de almacenadores de energia en sistemas de distribucién
para reducir el costo de compra de energia en la bolsa, por medio de un mo-
delo de despacho econdmico para micro-redes que considera la presencia de
generacion distribuida a base de energias renovables.

El modelo matematico propuesto, sirve como un indicador de sensibili-
dad para la seleccién éptima de sistemas de AE en redes de distribucidn; sin
embargo, es necesario considerar el impacto que tienen las simplificaciones
realizadas, como es el hecho de no considerar la potencia reactiva dentro
del MPLEM o suponer que las tensiones en todos los nodos del sistema son
planos, es decir, que toman el valor de 1 en por unidad.
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La ubicacidn de sistemas de AE de energia a la luz de los resultados ob-
tenidos, corresponde a una solucidén atractiva para el sistema de distribu-
cion, siempre que existan excedentes de generacién en los generadores
distribuidos; puesto que esta energia puede ser almacenada en horas de
alta generacion renovable y poca demanda, para luego ser suministrada
a los usuarios del servicio en horas de alta demanda y baja generacién
distribuida.

No es aconsejable permitir que los sistemas de AE se carguen emplean-
do como fuente de energia el nodo de la red en horas de bajo costo de
energia, para luego ser entregada a la red en horas de alto consumo, debi-
do a que el proceso de carga aumenta considerablemente el nivel de pérdi-
das técnicas, lo cual de manera inevitable aumenta los costos de operacidon
del sistema, anulando el beneficio obtenido por la implementacién de sis-
temas de AE.

Se recomienda incluir en la formulacion del MPLEM, términos asociados a
los efectos causados por la potencia reactiva, en términos de pérdidas técni-
cas, y considerar en el modelo matematico el impacto de la impedancia aso-
ciada a las ramas de distribucién a través de una formulacién que considere
algunas caracteristicas del flujo AC.
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