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Resumen

El crecimiento del consumo energético mundial, el agotamiento y encarecimiento de combustibles
no renovables, y el impacto ambiental asociado a la generacion eléctrica, han motivado la creciente
utilizacion de generadores distribuidos (GD) basados en fuentes de energia renovable (FER) y de
almacenadores de energia (AE), cuya integracion en sistemas eléctricos representan una solucion
econdmica y de bajo impacto ambiental para la cobertura energética, puesto que permite explotar
al méximo capacidades de generacion de FER, reduciendo problematicas relacionadas con la
operacion del sistema eléctrico. Las redes de CC presentan multiples ventajas respecto a las redes
de CA como lo es la ausencia de potencia reactiva, reduccion de pérdidas de potencia y de
complejidad de modelos matematicos de la red, reduccion de costos de implementacidn, entre
otras. Aun asi, una operacién inapropiada de los GD y los AE puede generar inconvenientes
técnicos, econdmicos y ambientales en la red de CC (aumento de costos operativos, de pérdidas
de potencia y de emision de gases contaminantes, entre otros). Es por esto por lo que, una vez
integrados los GD y AE en la red de CC, se deben plantear estrategias de operacidon que permitan
satisfacer las demandas de potencia de los usuarios, a partir de la determinacién de niveles
Optimos de potencia a inyectar (o absorber) por los GD y AE, ante diferentes escenarios de
generacioén, y cumpliendo con indicadores técnicos, econdmicos o ambientales propuestos por el

operador de red.

El objetivo de esta tesis doctoral fue desarrollar una estrategia inteligente de gestién de energia
para redes de CC, considerando un enfoque multi-objetivo bajo escenarios de recursos energéticos
distribuidos (GD y AE), que permitiera mejorar las condiciones técnicas, econdmicas y ambientales
de la red. Para el desarrollo de este proyecto se definieron los componentes de la red de CC bajo
un entorno de GD de energia renovable y baterias, empleando las variables y pardmetros que los
representan para la formulacion del modelo matematico que representa el problema de gestion
de la energia dentro de la red de CC con un enfoque de multiples objetivos basados en indicadores
técnicos, econdmicos y ambientales. Luego, se abordd el problema de gestién de la energia desde
un enfoque mono-objetivo, para lo cual se propuso una metodologia maestra-esclava utilizando
tres métodos de optimizacidon diferentes basados en estrategias de procesamiento paralelo.
Empleando como sistemas de de prueba dos escenarios: una red aislada y una red conectada a la

red principal, que consideran la variacion de generacién y demanda de potencia de dos regiones
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del territorio colombiano. Para evaluar la eficiencia de las estrategias de solucidn propuestas, se
empleo un analisis estadistico que realizé multiples ejecuciones a cada metodologia evaluando el
impacto de cada una de estas en la calidad de la solucién, repetibilidad y tiempos de
procesamiento; permitiendo a través de este analisis identificar la metodologia de solucién mas
eficiente para resolver el problema abordad. Finalmente se escogieron dos de las funciones
objetivo-utilizadas por estar en conflicto (Costos de operacidon y pérdidas de energia), y se
utilizaron las versiones multi-objetivo de dos de las metodologias de solucidn propuestas para
abordar el problema desde un enfoque multiobjetivo; empleando para su validacidn analisis los
sistemas de prueba y el analisis estadistico empleado para el andlisis mono-objetivo. Para la

programacion de los algoritmos propuestos se utilizé el software MatLab.

De los resultados del andlisis del desempeiio y de eficiencia de las estrategias desarrolladas, se
obtuvo una metoologia de solucion para la gestidon de energia en redes de CC, considerando un
enfoque mono y multi-objetivo bajo escenarios de recursos energéticos distribuidos, aplicable en
cualquier topologia de red de CC e integrando la variacion en la generaciéon y demanda de energia.
Utilizando los menores tiempos de computo posibles y obteniendo el mayor nivel de beneficios

técnicos, econdmicos y ambientales posible dentro de la red de CC.

Palabras clave: Sistema de gestiéon de energia, Redes de CC, Generacién distribuida,
Almacenamiento de energia, Baterias, Optimizacidon multi-objetivo, Procesamiento paralelo, PPSO,

PVSA, PALO, MOPSO, MOALO.
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Abstract

The growth of global energy consumption, the depletion and rising cost of non-renewable fuels,
and the environmental impact associated with electricity generation have driven the increasing
use of distributed generators (DG) based on renewable energy sources (RES) and energy storage
systems (ESS). Their integration into electrical systems represents an economical and
environmentally friendly solution for energy supply, as it maximizes the exploitation of RES
generation capacities, reducing issues related to the operation of the electrical system. DC
networks offer multiple advantages over AC networks, such as the absence of reactive power,
reduced power losses, simpler mathematical models, and lower implementation costs. However,
improper operation of DGs and ESSs can create technical, economic, and environmental issues in
the DC network, including increased operational costs, power losses, and pollutant emissions.
Therefore, once DGs and ESSs are integrated into the DC network, operational strategies must be
devised to meet user power demands by determining the optimal power levels to inject (or absorb)
from DGs and ESSs under different generation scenarios, while complying with the technical,

economic, or environmental indicators proposed by the network operator.

The objective of this doctoral thesis was to develop an intelligent energy management strategy for
DC networks, considering a multi-objective approach under scenarios involving distributed energy
resources (DGs and ESSs) to improve the technical, economic, and environmental conditions of the
network. For this project, the components of the DC network were defined within a context of
renewable energy DGs, batteries and variable power generation and demand, using the variables
and parameters representing them to formulate the mathematical model that addresses the
energy management problem in the DC network with a multi-objective focus based on technical,
economic, and environmental indicators. Then, the energy management problem was tackled from
a single-objective perspective, for which a master-slave methodology was proposed, using three
different optimization methods based on parallel processing strategies. Two scenarios were used
as test systems: an isolated network and a network connected to the main grid, considering
variations in power generation and demand in two regions of Colombia. To evaluate the efficiency
of the proposed solution strategies, a statistical analysis was conducted, performing multiple runs

of each methodology to assess theirimpact on solution quality, repeatability, and processing times.
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This analysis identified the most efficient solution methodology for addressing the problem.
Finally, two conflicting objective functions (operational costs and energy losses) were selected, and
the multi-objective versions of two of the proposed solution methodologies were used to approach
the problem from a multi-objective perspective. The test systems and statistical analysis used in
the single-objective analysis were employed for validation. The proposed algorithms were

programmed using MATLAB software.

The results of the performance and efficiency analysis of the developed strategies yielded a
solution methodology for energy management in DC networks, considering both single and multi-
objective approaches under distributed energy resource scenarios. This methodology is applicable
in any DC network topology and incorporates variations in energy generation and demand. It
achieves the highest possible technical, economic, and environmental benefits within the DC

network while using the shortest possible computation times.

Keywords: Energy Management System, DC grids, Distributed Generation, Energy Storage,
Batteries, Multi-objective Optimization, Parallel Processing, PPSO, PVSA, PALO, MOPSO, MOALO.
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Introduccion

Los gases de efecto invernadero (GEl), se constituyen como uno de los principales factores que
contribuyen al cambio climdtico, los cuales se generan y se acumulan principalmente debido al
crecimiento del consumo de energia a nivel mundial. En el afio 2022, el mundo alcanzé una cifra
récord de emisiones, llegando a 38 GtCO,, a pesar de los esfuerzos notables de lideres mundiales y
politicas estatales basadas en los acuerdos de Paris [1]. Estos acuerdos buscan mejorar aspectos
clave como la eficiencia energética, la adopcién de nuevas formas de generacién de energia limpia,
la promocidn de nuevos habitos de consumo, la descarbonizacidn de la industria y el transporte,

asi como la gestion adecuada de productos al final de su vida util.

Tradicionalmente, la generacién de electricidad se realiza en centrales a gran escala utilizando
tecnologias convencionales a base de combustibles fésiles, localizadas en lugares alejados del
consumidor final [2], lo cual genera la necesidad de grandes estructuras para el transporte de
energia conocidas como sistemas de potencia. En los Ultimos afios, el consumo energético mundial
ha crecido de forma exponencial debido al desarrollo econdmico y el crecimiento poblacional [3],
este incremento de demanda de energia ha generado la necesidad de aumentar la infraestructura
eléctrica convencional y la oferta de energia. Lo anterior ha generado diferentes problemas como
el agotamiento y encarecimiento de combustibles no renovables, pérdidas de energia asociadas al
transporte de electricidad, alteracién en los perfiles de tension debido al incremento excesivo de
la carga por parte de los usuarios (en algunos casos por fuera de los rangos permitidos), altos costos
de operacién, asi como también alto impacto ambiental, debido a la emision de gases

contaminantes asociados a procesos de generacion eléctrica, entre otros [4].

Lo anterior, ha motivado el interés y el incremento en la utilizacion de fuentes de energia renovable
(FER) dentro los procesos de generacion de energia eléctrica, basados en el concepto de generacion

distribuida [3]. Este concepto presenta como principal caracteristica la localizacién de los
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generadores en lugares cercanos a las cargas, reduciendo o eliminando la necesidad de un sistema
de potencia de gran envergadura para el transporte de la energia [5]. De esta manera, las FER
permiten reducir la alta dependencia de los grandes generadores y con ello las problematicas

descritas en el parrafo anterior.

En los ultimos anos, las FER han experimentado un fuerte crecimiento siendo su lugar de mayor
aplicacion el sector eléctrico, donde representan mas del 60% de las adiciones de capacidad bruta
esperadas para el 2040 en casi todas las regiones del mundo [6]. Este sector ha logrado que la
proporcién de generacién de electricidad a través de FER sea del 30% del consumo de energia
eléctrica en el mundo, destacdndose la generacién hidrica, la solar fotovoltaica (FV) y la eélica [7].
Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), en el 2018 la contribucidén de la energia solar
fotovoltaica a la demanda mundial de electricidad fue del 2,6%; ademds que la capacidad instalada
mundial de energia renovable se expandira de 2500 GW en 2018, hasta un 50% mas en 2024. La
energia solar FV por si sola representa casi el 60% del crecimiento esperado, mientras que la
energia edlica terrestre representa un 25% [8]. La energia solar FV se proyecta después de la
generacion hidrdulica, en la segunda renovable de mayor capacidad instalada antes de 2040 [6];
mientras que el desarrollo de la energia edlica también crecera rapidamente, alcanzando el 14%
de la capacidad global para 2040 (alrededor de 1700 GW) [6], lo cual demuestra la importancia de

estos dos recursos energéticos renovables en los sistemas de generacién a nivel mundial.

Adicional alo dicho para la energia solar FV, otras de sus ventajas son: utilizar una fuente de energia
practicamente inagotable, no produce emisiones de gases y minimiza el impacto ambiental
alrededor de los sistemas instalados; en el aspecto social mejora la calidad de vida ampliando la
cobertura eléctrica con efectos colaterales reducidos (sin ruido, sin contaminacidn, entro otros), y
en la parte técnica aumenta las condiciones de calidad del suministro eléctrico. Otros de los
beneficios de la utilizacién de paneles fotovoltaicos es que pueden ser instalados como islas en
regiones remotas, o de dificil acceso, que dificultan la distribucién de energia a través de lineas de
transmision desde una fuente de generacidon centralizada. [6]. Entre los principales inconvenientes
de la explotaciéon a gran escala de las FER, en cantidades suficientes para desplazar energias
convencionales, estan: la disponibilidad sujeta a la “geografia” de cada regidn, y la gran variabilidad

de una hora a otra en el recurso [5].



Introduccion 3

La generacion distribuida y su integracién en los sistemas eléctricos representa una solucién
econdmica, flexible y de bajo impacto ambiental para expandir la cobertura energética a nivel
mundial [5], puesto que permite explotar al maximo las capacidades de generacion proveniente de
FER, y al mismo tiempo reducir el impacto ambiental asociado a los sistemas de generacion
eléctrica [5]. Es por esto por lo que, en los ultimos afios, se ha fomentado la implementacién de
recursos energéticos distribuidos (RED), sostenibles y compatibles con el medio ambiente,
localizdndolos en lugares cercanos al consumidor final, con el objetivo de reducir el tamafio del
sistema de transporte de energia y eliminar problematicas relacionadas con la operacion del
sistema (pérdidas de potencia, caidas de tensidn, cargabilidad en las lineas, entre otras) [9]. Los
RED estan compuestos por generadores distribuidos (GD) apoyados por almacenadores de energia
(AE), donde estos ultimos permiten gestionar el recurso eléctrico por medio del almacenamiento y
posterior inyeccidn de los excesos de potencia en la red. Los AE logran de esta manera mitigar los
problemas de alta variabilidad del recurso energético renovable y promueven al mismo tiempo la

calidad y continuidad del servicio eléctrico suministrado al usuario [10].

Los RED se han convertido en un apoyo a los sistemas de generacién convencionales, ya que
pueden conectarse a la red eléctrica para proporcionar un suministro local de electricidad,
facilitando la inyeccion de potencia en lugares cercanos a las cargas [2], permitiendo ademas la
generacién a pequefa escala con fuentes de energia renovables [4]. Actualmente los RED son
altamente empleados, tanto en los sistemas convencionales de distribuciéon de energia como en
microrredes eléctricas [11]. Debido al desarrollo de los RED y demds tecnologias asociadas a FER,
los sistemas eléctricos actuales estan migrando hacia un nuevo paradigma de operacién conocido
como redes inteligentes [9][12], donde la estructura de la red convencional estd cambiando de
pasiva a activa [13], con la capacidad de autocontrolarse, de tal modo que mejore la calidad y

confiabilidad del servicio para los usuarios finales [9].

Las redes de corriente alterna (CA) han sido ampliamente utilizadas para el transporte y
distribucién de energia eléctrica, debido a la mayor disponibilidad de cargas para CA, y a una amplia
experiencia y madurez de la tecnologia de CA [14] [15]. Sin embargo, la integracién de GD y AE,
cuya salida de potencia es en corriente continua (CC) para los tipos de tecnologia mas importantes

y desarrolladas (solar fotovoltaica y baterias), representa desafios técnicos que son dificiles y/o



4 Estrategia inteligente de gestién de la energia aplicada a redes de corriente continua para la
mejora de condiciones técnicas econdmicas y ambientales de la red con enfoque multi-objetivo
bajo un ambiente de recursos energéticos distribuidos

costosos de resolver en las actuales redes de CA [16]. En estos casos, se requiere la utilizacién de
convertidores de potencia que aumentan las pérdidas del sistema. Adicionalmente la presencia de
potencia reactiva y la necesidad de regulacién de frecuencia hacen del modelamiento matemadtico
y operacidn una labor altamente compleja dentro de las estrategias de planeacién y operacion de

este tipo de redes [15] [17].

En las dltimas décadas, el interés por las redes de CC ha aumentado debido a los avances en la
electrdénica de potencia, la generacién renovable y las tecnologias de almacenamiento de energia
[18]. La alta evolucidn de las tecnologias asociadas a este tipo de corriente, asi como de la reduccién
de costos en su proceso de produccion, ha aumentado la implementacion de las redes de CC
alrededor del mundo en los ultimos afios [9][11]. De este modo las redes de CC han surgido como
una alternativa convincente para transportar o distribuir energia en sistemas eléctricos bajo el
paradigma de CC [18]. Estos desarrollos ayudan a satisfacer diferentes cargas de clientes de todo
tipo: residencial, industrial y comercial, con diferentes niveles de voltaje. Alrededor del mundo se
han implementado diferentes proyectos de redes de CC considerando diferentes niveles de voltaje

y tipos de carga [16].

Las redes de CC presentan multiples ventajas con respecto a las redes de CA, tales como el aumento
de la capacidad de las lineas eléctricas debido a la ausencia de potencia reactiva (lo cual también
reduce la complejidad de los modelos matematicos que las representan), la reduccidn de pérdidas
de potencia y de caida de voltaje en el sistema [15] [19], y la menor complejidad de control, ya que
la potencia reactiva y la fluctuacién de frecuencia no son una preocupacion dentro del sistema [20].
Sin embargo, una de las ventajas mas atractivas de las redes de CC es la posibilidad de integrar RED
que operan directamente con sefiales de CC; es decir, sistemas fotovoltaicos (FV), baterias y
supercapacitores [18]. Otras ventajas de las redes de CC con respecto a las redes de CA son:

e Conexién mas eficiente de dispositivos de naturaleza de CC si se hace directamente a un bus
de CC. La reduccién de convertidores de potencia impacta positivamente en la eficiencia y
confiabilidad del sistema, ya que el uso de menos convertidores da como resultado una menor
pérdida de energia y menos posibilidades de fallas en los interruptores de conmutacién [15]

[18] [19].
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e La planificacion, implementacién y operacién de redes de CC es mas simple, confiable, eficiente
y menos costosa [21].

e Los problemas de calidad de energia como caidas o aumentos de tension, desequilibrios y
parpadeo, entre otros, asociados a la alta penetracién de recursos renovables, se mitigan
facilmente en sistemas de CC con un control adecuado del voltaje del bus CC [22].

e laestabilidad depende del mantenimiento del voltaje del bus CC dentro del rango de operacién
normal para todos los dispositivos conectados al bus.

e Los avances en la tecnologia de conversiéon CC/CC han dado como resultado convertidores
altamente eficientes y confiables que brindan el efecto "transformador de CC". Esto
proporciona ahorros de espacio y elimina la necesidad de sincronizacion.

e Enlas mismas condiciones, las lineas de distribucién de CC pueden transmitir mas potencia que
la de CA; por lo tanto, permite una mayor extension de la red para la misma carga, y
proporciona una distribucion de energia confiable y de alta calidad.

e Son menos susceptibles a fallas debido a perturbaciones de la red principal, porque la interfaz
del convertidor CA/CC proporciona un bufer de AE y puede reemplazar los conmutadores
rapidos utilizados en las redes de CA [23] [24].

e La mayoria de las cargas electrénicas en edificios y residencias se pueden suministrar
directamente con CC, lo que hace que una red de CC sea adecuada como estructura de sistema

de distribucion [20].

El objetivo principal de una red de CC es proporcionar la energia que demandan las cargas
(usuarios), haciendo uso de los RED en forma eficiente y confiable. Sin embargo, las redes de CC
introducen un gran nimero de retos operacionales que conllevan a la necesidad de adaptar nuevos
modelos de la red y evaluar eficientemente su flujo de potencia [11]. Uno de los retos principales
es la integracién de los dispositivos que componen la red, lo cual se basa en el analisis del potencial
energético de una regién, para identificar e integrar las unidades de generacién y de
almacenamiento necesarios para satisfacer la demanda de potencia de los diferentes usuarios
dentro de la red [25]. Para esto se requiere emplear las curvas de generacion asociadas a los
diferentes recursos energéticos identificados en la regién, como también las curvas de demanda
de potencia que presentan los usuarios que integraran lared [11]. Una vez integrados los diferentes

RED dentro de la red, se deben plantear estrategias de operacion de GD y AE que permitan
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satisfacer las demandas de potencia presentadas por los usuarios, obteniendo el mayor
aprovechamiento de las FER, y cumpliendo con los diferentes indicadores técnicos, econdmicos y
ambientales planteados por el operador de red, como es el caso de la reduccién de costos
operativos, pérdidas de potencia, mejora de los perfiles de tension, reduccién del impacto

ambiental asociado a la operacidon del sistema, entre otros [4].

La operacion de los GD y AE dentro de las redes eléctricas modifica el comportamiento de la red,
generando impactos en el sistema que pueden ser positivos o negativos dependiendo de la calidad
de la estrategia de operacién empleada para dichos dispositivos [11]. Una operacién adecuada de
los GD y los AE dentro de la red, permite obtener diferentes beneficios desde los puntos de vista
técnico, econdmico y ambiental. Dentro de los beneficios técnicos se encuentran disminucion de
pérdidas de energia, mejoras en el perfil y estabilidad de tensién, y descongestidn en las lineas de
distribucién, entre otros [4]. Desde lo econdmico, la adecuada operaciéon de los GD permite reducir
los costos de operacidn de la red por medio de la disminucién de pérdidas técnicas y el uso de
combustibles fdsiles [2]. Finalmente, desde el punto de vista ambiental, la operacién dptima de los
GD permite reducir las emisiones de CO,, cuando son integradas tecnologias a base de energias
renovables. Por el contrario, es importante remarcar que una operacion inapropiada de los GD y
los AE en el sistema, puede generar efectos adversos en la red, obteniendo resultados opuestos a

los beneficios ya mencionados para la red de CC.

La operacidn de las redes de CC se puede abordar desde la perspectiva dindmica o estatica [22]. En
el andlisis dindmico, la mayoria de los esfuerzos se centran en el control de los convertidores de
potencia en la interfaz de sistemas de CC con redes convencionales de CA, o en la interconexién de
multiples RED en redes de CC [23]. En el caso de un anlisis estatico en redes de CC, la mayoria de
los esfuerzos estan relacionados con el flujo de potencia (FP) y el analisis de flujo de potencia
Optimo (FPO). Estos se centran en determinar los conjuntos de perfiles de voltaje y las generaciones
de energia para un escenario de condicién de carga particular [15]. Es importante tener en cuenta
gue el analisis del flujo de potencia en las redes de CC es diferente de la potencia linealizada en la
red de CA, que generalmente se conoce como flujo de potencia de CC. El flujo de potencia en las
redes de CC es un problema no lineal que se puede definir en el conjunto de nimeros reales. Por

lo tanto, es posible obtener diferentes linealizaciones de su contraparte CA, que cominmente se
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define en el conjunto de nimeros complejos [18]. Adicionalmente, los beneficios que pueden ser
obtenidos mediante la operacién de una red CC se encuentran estrechamente ligados a la calidad
de las estrategias de gestion de la energia aplicadas a los dispositivos que componen la red,
principalmente GD y AE, por lo cual es indispensable proponer estrategias de control inteligente y
de optimizacion que permitan operar la red eléctrica dentro de las condiciones técnico operativas
permitidas, que promueven el alcance de los diferentes objetivos propuestos por el propietario u

operador de esta.

Las estrategias de solucion pueden ser planteadas de desde un enfoque mono-objetivo (una Unica
funcidén objetivo) o considerar simultaneamente varias funciones objetivo (enfoque multi-objetivo)
[55]. Resolver la optimizacién multi-objetivo conlleva a una mayor complejidad desde el punto de
vista matemadtico, ya que implica combinar y equilibrar diferentes funciones objetivo, cuya

formulaciéon del problema involucra variables con dinamica no lineal [26].

Para el control inteligente de las redes de CC se han utilizado diferentes estrategias basicas y de
control avanzado centralizado, descentralizado y distribuido. Estas estrategias promueven la
operacion de la red dentro de sus restricciones técnicas, alcanzando diferentes objetivos técnicos,
econdmicos y ambientales desde un punto de vista mono-objetivo con una tendencia al alza de
analisis multi-objetivo. Sin embargo, para redes de CC grandes y complejas se recomienda emplear
un control jerdrquico de 2 o de 3 niveles, ya que utiliza las tres estrategias basicas de control en
tareas especificas de cada nivel, sacando ventaja de cada estrategia y reduciendo las deficiencias
individuales de cada una de ellas [16]. El control jerarquico de las redes de CC estd disefiado para
coordinar la operacidon de diferentes dispositivos de AE, diferentes GD, cargas y fuentes de energia
renovable, con una estructura basada en la funcionalidad que ofrecen tres niveles de control
generalmente: control primario, secundario y terciario. El controlador primario utiliza mediciones
locales para establecer el voltaje del bus de CCy garantizar el intercambio de energia concomitante,
en condiciones estables y dindmicas, para lo cual se emplean estrategias de control inteligente. El
controlador secundario se emplea para compensar la desviacién de voltaje resultante del
controlador primario y para minimizar el desequilibrio de potencia, para lo cual se emplean
estrategias de control combinadas con algoritmos de optimizacidn que permiten encontrar las

referencias de operacidon de los dispositivos que permiten satisfacer todas las restricciones
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técnicas. Finalmente, el controlador terciario (nivel superior) tiene la funcién principal de mantener
el funcionamiento dptimo dentro de la red de CC, y de su conexidon con la red principal [16],
buscando la forma de operar la red en un modo que permita alcanzar diferentes objetivos técnicos

econdmicos y ambientales desde un enfoque mono y multi-objetivo.

Dentro de la revision del estado del arte realizado en este documento, se encontrd un crecimiento
exponencial en el nimero de trabajos que abordan el problema de gestion de la energia en redes
eléctricas en redes de CC, identificando una tendencia al alza de la implementacién de algoritmos
de control y optimizacién que permiten alcanzar diferentes beneficios para el operador de la red.
Lo anterior demuestra la importancia y relevancia de la temdtica abordada en esta tesis doctoral,
por lo que es necesario promover estrategias eficientes de gestion de la energia, que permitan
desde un punto de vista multi-objetivo impactar diferentes indicadores técnicos, econémicos y

ambientales de la red eléctrica de CC.

Descripcion del problema

La tecnologia actual en redes de transporte de energia eléctrica enfrenta retos, debido a aspectos
como la operacion en CC de los generadores solares FV y los sistemas de AE, o la generacion de
energia eléctrica de frecuencia variable en CA asociada a los parques edlicos, esto debido a la
fluctuacién del recurso energético primario (vientos), lo cual también ocurre en otras FER como es
el caso de la energia hidraulica y la mareomotriz [27]. Para dar atencidn a esto, en los Ultimos afios
y a nivel mundial se han empleado redes de transporte de energia en CC, sobre los que se investigan
nuevas configuraciones para mejorar su desempenfo [9], generando un gran interés en este tipo de
sistemas debido a sus multiples ventajas con respecto a las redes CA (facilidad de integracién de
FER que generan en CCy de dispositivos de AE, aumento de la capacidad en las lineas eléctricas,
ausencia de frecuencia y de potencia reactiva, reduccién en la complejidad de los modelos
matematicos de la red, entre otras) [15] [19]. Al mismo tiempo, la evolucion de la electrénica de
potencia, asi como, la reduccion de costos en su proceso de produccion, han permitido la evolucidn
y alta implementacidn de las redes de CC en todo el mundo [9] [18], promoviendo la independencia

energética de las comunidades pertenecientes a zonas no interconectadas (ZNl) a la red eléctrica,
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permitiéndoles ser parte del suministro de electricidad [4], con lo cual se mejora la calidad de vida

de los usuarios que habitan en ellas y sus condiciones econdmicas.

Las redes de CC de baja y mediana potencia estan compuestas por un conjunto de cargas, fuentes
de generacion distribuida (de energias renovables y no renovables) y elementos de AE, que se
interconectan entre si con diferentes topologias (radiales y malladas) [8]. Para poder satisfacer la
demanda de potencia y mejorar las condiciones técnico-operativas de la red CC, son necesarias dos
fases fundamentales: una adecuada planeacién y una gestion eficiente de los elementos que
componen lared. La planeacion permite una adecuada seleccién, localizacién y dimensionamiento
de los RED (GD y AE), para aprovechar todo el potencial energético de una regidén y permitir la
explotacién intencionada y segura por parte de los usuarios de la red. Adicionalmente, posterior a
la planeacién de la red, es necesario contar con una gestién eficiente e inteligente de los recursos
energéticos de esta, que permita obtener diferentes beneficios técnicos, econdmicos vy
ambientales por medio del ajuste de la generacidon y almacenamiento de energia (gestidon
energética de recursos existentes dentro de la red). Los beneficios obtenidos por parte de los
usuarios o propietarios de la red de CC a través de la gestién de la energia pueden ser: continuidad
y aumento en la disponibilidad del suministro de energia, reduccién de pérdidas de energia
asociadas al transporte, reduccién de costos de operacidn y mantenimiento de equipos, regulacidn
de los perfiles de tensidn, reduccidn de las emisiones de gases, entre otros [6]; esto se puede lograr
aun bajo un escenario de planeacidn deficiente de la red. Es importante resaltar que la gestion de
la energia dentro de la red es la piedra angular para obtener los beneficios anteriormente
planteados, dado que de nada sirve una correcta planeacién del sistema eléctrico, si al momento
de operar el recurso energético no se cuenta con una estrategia adecuada de gestion de la energia,
siendo esta crucial, ya que es posible mejorar el impacto de redes eléctricas mal planeadas por

medio del fortalecimiento de la estrategia de gestidn de la energia aplicada a estas [28].

Basados en las ventajas y necesidades anteriormente descritas, en la actualidad se requiere
proponer estrategias de gestion de la energia eficientes para las redes CC, capaces de administrar
de forma inteligente la generacidén de cada una de las fuentes de energia (renovables o no
renovables), como también, de controlar la inyeccidn/absorcidon de potencia por parte de los AE

cuando existan requerimientos/ excesos de potencia dentro de la red [7]. Este problema, llamado



10 Estrategia inteligente de gestién de la energia aplicada a redes de corriente continua para la
mejora de condiciones técnicas econdmicas y ambientales de la red con enfoque multi-objetivo
bajo un ambiente de recursos energéticos distribuidos

también despacho dptimo de potencia, requiere a su vez del planteamiento y solucidon de modelos
matemadticos que representen el comportamiento no lineal y no convexo de la red de CC bajo un
entorno de RED, los cuales garanticen el cumplimiento de los requerimientos técnicos-operativos
tanto de la red CC como de los RED; planteando dentro de ellos las diferentes funciones objetivo
técnicas, econémicas y ambientales que promuevan beneficios para el propietario o usuarios de la
red eléctrica. Para brindar solucién a dichos modelos y obtener los beneficios descritos en parrafos
anteriores, se deben desarrollar estrategias y herramientas computacionales que determinen, en
el menor tiempo posible, la mejor configuracién de potencia para los GD y AE del sistema. Estos
componentes de la red deben ser gestionados, dentro de unos limites técnicos, para actuar como

una sola entidad controlable de generacién y consumo de energia [4].

Para analizar el impacto de las configuraciones de potencia que pueden surgir dentro de las
estrategias de gestion de la energia, es necesario aplicar un flujo de potencia a la red, por medio
del cual se obtienen las diferentes variables del sistema: tensiones nodales y corriente en las lineas.
De la seleccidon del método se solucién del modelo matematico que representa la red, y de las
técnicas de optimizacién utilizadas, dependera el impacto en la funcién objetivo seleccionada vy el
tiempo de procesamiento requerido por estas [29]. Adicionalmente, es importante resaltar que el
problema de flujo de potencia debe ser resuelto multiples veces dentro del proceso de gestidn de
la energia, para evaluar las diferentes configuraciones propuestas [30]. Por lo tanto, se requieren
métodos de solucidn del flujo de potencia que puedan aplicarse a redes de CC, con configuraciones
radiales o malladas, de cualquier tamafo y condiciéon de carga, que ofrezcan resultados
suficientemente precisos con bajo esfuerzo computacional y, por lo tanto, con tiempos de
procesamiento mas cortos en comparacion con los métodos iterativos de solucién cominmente
adoptados para este problema. Sumado a todo lo anterior, la variabilidad e intermitencia de los
generadores basados en FER, la capacidad y la velocidad de carga/descarga de los AE, y la variacion
de la demanda de energia, hacen que la gestidon y operacion de este tipo de redes de CC sea un
problema de alta complejidad, donde se requieren evaluar multiples escenarios de generacién con
el objetivo de obtener el despacho éptimo de potencia, en un periodo de tiempo establecido
(generalmente 24 horas), el cual requiere de estrategias de control eficientes para lograr cumplir

con todos los requerimientos y restricciones de la red, con tiempos de procesamiento reducidos.



Introduccion 11

Por ultimo, dentro de la literatura especializada se encuentra una tendencia a la aplicacién de
metodologias de solucidn multi-objetivo que promuevan el impacto positivo de diferentes
objetivos técnicos, econdmicos y ambientales de la red a través de una misma configuracién de
potencia [15] [19]. Lo anterior permite brindar una solucién integral al problema de gestion de la
energia, permitiéndole al propietario u operador de la red brindar un mayor peso al objetivo mas
relevante dentro de un caso particular de operacion. Para lograr lo anterior, se ha notado un
incremento en el planteamiento de estrategias de optimizacién multi-objetivo, las cuales adn
requieren mejorar el impacto en la calidad de las soluciones otorgadas y reducir los tiempos de

procesamiento asociados a esta.

De la revision realizada a la literatura especializada, se encontré que la exploracién y el avance en
estrategias de gestion de la energia en de redes de CC no ha sido tan notable como en las de CA
[31]. Especificamente, para la gestidon de los GD basados en energias renovables y de los AE en
redes de CC, se requiere proponer modelos matematicos y estrategias de solucion y de
optimizacidon que contemplen escenarios de generacion y demanda de potencia variables, como
también que implementen modelos multi-objetivo que consideren el mayor nimero de aspectos
técnico-operativos posibles, y que promuevan la integracion eficiente de estos dispositivos dentro
de lared eléctrica de CC. Ademas, estas estrategias de solucidn y optimizacion deben dar respuesta
a los modelos matematicos de la red CC en tiempos de cdmputo lo mds cortos posible, con el
objetivo de analizar el mayor nimero de escenarios posibles en los tiempos reducidos que

componen la variacién de generacién y demanda dentro de las rede eléctricas [32].

A partir de todo lo anterior, en esta tesis doctoral se planted la siguiente pregunta de investigacién:
¢En cuanto pueden ser mejorados los indicadores técnicos, econémicos y ambientales de una red
eléctrica de CC, a partir del desarrollo de una estrategia de gestidn inteligente de la energia para
redes de CC que considere escenarios de RED (GD a partir de FER y AE), con generacion y demanda

de energia variables, y un enfoque de optimizacién multi-objetivo?
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Objetivo general

Desarrollar una estrategia para la gestion inteligente de la energia para redes de corriente continua,
considerando escenarios con recursos energéticos distribuidos y un enfoque multi-objetivo, para

la mejora de las condiciones técnicas, econdmicas y ambientales de la red.

Objetivos especificos

e Establecer las variables y parametros para delimitar un modelo matematico de las redes de
corriente continua, para la aplicacién de estrategias de gestion de la energia red bajo un
enfoque de recursos energéticos distribuidos que considere la mejora de las condiciones
técnicas, econdmicas y ambientales de la red.

e Proponer una estrategia de gestion de la energia a través de un modelo multi-objetivo para
resolver el problema de gestién de la energia en redes de corriente continua, que permita
mejorar los indicadores técnicos, econdmicos y ambientales de la red bajo un enfoque de
recursos energéticos distribuidos.

e Evaluar la estrategia de gestién de energia propuesta en escenarios de prueba disponibles en
la literatura especializada para verificar la eficiencia y robustez de la estrategia desarrollada,
en términos de la calidad de la solucidén obtenida, repetitividad y tiempos de procesamiento

requerido.

Organizacion del resto del documento

Este documento se compone de 6 capitulos, 11 anexos, y finaliza con las referencias bibliograficas.
En el Capitulo 1 se presenta el marco tedrico y el estado del arte abordado en esta tesis doctoral.
En el Capitulo 2, se presenta la propuesta metodolégica con la formulacién matematica del
problema de gestidn de energia en redes de CC, bajo escenarios de RED y enfoque multi-objetivo.
En el Capitulo 3 se describe la metodologia maestro-esclavo, iniciando con el planteamiento de los
cinco métodos de optimizacidon seleccionados en la etapa maestra para solucionar el flujo de
potencia 6ptimo de la red de CC, de acuerdo con las tres funciones objetivo-descritas en el Capitulo
2. También se presenta el método seleccionado para resolver el flujo de potencia horario de la red

de CC. En el Capitulo 4, se da la descripcién de los dos sistemas de prueba utilizados para verificar
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los métodos de solucién propuestos, con sus parametros eléctricos y las condiciones de operacion
de lared de CC. En el Capitulo 5 se presentan los resultados de aplicar los métodos de solucidn para
el flujo de potencia horario, asi como para la gestion inteligente de energia desde un enfoque de
objtetivos multiples (flujo éptimo de potencia), bajo la metodologia maestro-esclavo y el enfoque
multio-bjetivo para la gestidon de energia en redes de CC bajo escenarios de DER. En el ultimo
capitulo se dan las conclusiones de esta tesis doctoral, asi como las recomendaciones posibles

trabajos futuros.



Marco tedrico y estado del arte

1. Marco tedrico y estado del arte

Antes de iniciar con el estado del arte es conveniente describir los componentes y modos de
operacion de una red eléctrica de CC, dado que, para identificar los aportes realizados dentro del
estado del arte en términos de estrategias de gestidn de la energia, es necesario comprender la
operacion del sistema y la interacciéon de sus componentes, para de este modo poder interpretar
las funciones objetivos propuestas y el conjunto de restricciones que define la red de CC con todos

sus componentes.

1.1 Redes eléctricas de corriente continua (Redes de CC)

Una red de CC es un sistema eléctrico conformado por GD, sistemas de AE, lineas de distribucidn
de energia y cargas asociadas a los usuarios de la red. Los GD pueden utilizar recursos de energia
renovable como la solar, la edlica y la hidraulica [20], o también pueden ser alimentados por
recursos fdsiles como el diésel, la gasolina, el gas, el carbdn, entre otros. Esta estructura
proporciona energia eléctrica de manera controlada a los usuarios de la red, y debido a la utilizacién
de recursos energéticos no contaminantes, estas pueden ayudar a mitigar las emisiones de gases
de efecto invernadero y contribuir a formar sistemas energéticos sostenibles [20]. Para la
interconexién e integracion de los diferentes dispositivos dentro de la red, se utilizan también
elementos de electrénica de potencia y de control (convertidores de potencia), para garantizar la
operacion de cada uno de los dispositivos de la red de CC dentro de sus limitaciones técnicas y
operativas. En la Figura 1.1 se muestra un esquema de la red de CC y sus componentes, donde las
flechas rojas estan asociadas a elementos consumidores de potencia, y las amarillas a generadores

de potencia.
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Las lineas de distribucion de energia permiten conectar los nodos del sistema en topologia radial o
enmallada. El nimero de nodos y distancias entre estos, dependen de las caracteristicas
topograficas de la regién donde se ubica la red. La seleccion de calibres de las lineas dependera de

Figura 1.1: Componentes de una red eléctrica de CC.

Red eléctrica
principal

Convertidores

de potencia
GD Cargas
Fotovoltaico (Usuarios)
Baterias N
(Almacenadores |<= ) GD edlico
de energia) =
—— _J
Cargas GD diésel
(Usuarios) Nodos y
lineas de la
red de CC

los requerimientos técnicos asociados a las cargas.

Ill

Las redes de CC pueden funcionar en el modo “conectada a la red principal”, o en el modo “aislada”.
La red de CC conectada a la red principal ajusta el equilibrio entre generacion y demanda de
potencia, comprando o vendiendo energia a la red principal, para maximizar los beneficios
operativos de la red de CC; se implementan para facilitar la integracion de los GD basados en FER
en la red principal [33]. La red de CC opera en modo aislada cuando la red principal no esta

disponible debido a causas como la ausencia del servicio eléctrico, una falla, eventos inesperados,

0 por operacioén aislada programada [20]. Si la red de CC estd ubicada en zonas alejadas o no
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interconectadas, debido a que la extension de la red principal es técnica y/o econdmicamente

inviable, la red de CC solo opera en modo aislada [33].

A continuacidn, se definen cada uno de los elementos que componen la red de CC.

. Generadores convencionales y red principal: los generadores convencionales (GC) son
aquellos de gran capacidad de generacidn eléctrica, generalmente a base de combustibles fésiles
(carbon, diésel, gas) o en plantas hidroeléctricas [34]. Son generadores cuya fuente de energia es
tal que permite la generacién de cualquier cantidad de energia eléctrica, para satisfacer toda la
demanda de un sistema de potencia en cualquier momento [31]. Tradicionalmente, la red eléctrica
principal se ha desarrollado como un sistema eléctrico compuesto de grandes centrales con GC,
generalmente ubicadas lejos de la demanda, y grandes redes de transmisién y de distribucién que

llevan la energia generada hasta los usuarios [20].

. Generadores distribuidos: son generadores a mediana y baja escala (menor a 100 MW) en
comparacion con los generadores convencionales [34]. Los GD presentan como caracteristica
principal que son instalados en lugares cercanos al consumidor final, eliminando la necesidad de
implementar un sistema de transmisién de potencia, lo cual permite reducir los costos de inversion
y operacion asociados al transporte de energia [20] [31]. Se estima que con la instalacidn de GD se
obtiene la reduccidn de costos por pérdidas de transporte de energia del orden del 5 al 10 % de
toda la potencia generada [34]. Estos GD pueden proporcionar energia eléctrica a partir fuentes de
energia convencionales (FEC) y no convencionales (FENC). Las FEC mas comunmente utilizadas en
las redes de CC son el gas, el diésel y la gasolina. Entre las FENC se encuentran los recursos
energéticos renovables tales como las energias edlica, fotovoltaica, hidrica, la biomasa, las celdas
de combustible, entre otros [34]. Las FENC tienen un menor impacto ambiental en comparacién
con las FEC, siendo su implementacidon mas costosa debido a que son tecnologias auin en desarrollo.
Su instalacién depende de las condiciones geograficas y la disponibilidad energética de la zona

donde esté ubicada la red de CC [35].

Otros beneficios de los GD son: generacion de energia limpia utilizando FENC, costos evitados en

la expansion o repotenciacion de sistemas de distribucidon, reduccién de costos por mantenimiento
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de la infraestructura, aumento de confiabilidad a los consumidores y atencién mas rapida al
crecimiento de la demanda [34]. Entre las desventajas de los GD estan: la generacién de potencia
estd limitada a la disponibilidad de su fuente de energia principal (no son capaces de proporcionar
cualquier cantidad de potencia en cualquier momento), y la naturaleza de generacion variable e
intermitente de las FENC; esto ultimo conlleva a la implementacién de AE para mitigar este

problema [36].

. Sistemas de AE: son los encargados de balancear la distribucion de energia en la red de CC,
almacenando energia cuando hay exceso de generacion, o inyectando energia en la red cuando la
generacién no alcanza a cubrir la demanda de los usuarios [36]. Los sistemas de AE son utilizados
en redes de CC tanto conectadas a red como en las aisladas. Sin embargo, la utilidad de los AE es
mayor en las redes aisladas, puesto que permiten suplir la energia almacenada en momentos de
baja generacidn, evitando el uso de energias fosiles de alto costo e impacto ambiental, y ausencia
total del servicio eléctrico [31]. En el modo “conectada a una red”, debido a los precios de
venta/compra de energia, no siempre es conveniente vender el excedente de energia renovable, y
es mejor almacenarlay luego utilizarla, para reducir la energia proveniente de la red principal en el

cubrimiento de la demanda de potencia [37].

En la actualidad existen diferentes tipos de AE (electroquimicos, mecanicos, térmicos, etc.), los
cuales presentan diferentes caracteristicas constructivas y operativas (tiempos de carga y descarga,
vida util, etc.) [31]. Los AE de mayor implementacion en las redes de CC son las baterias y los
supercapacitores [37]. Sin embargo, las baterias son la tecnologia de mayor madurez y uso a nivel
industrial, comercial y residencial en redes de CC [20] [36], siendo las baterias de iones de litio la
tecnologia de almacenamiento de mayor uso en la actualidad debido a sus caracteristicas técnicas

y el sistema de almacenamiento empleado en esta tesis de doctorado.

° Cargas eléctricas: agrupan todos los dispositivos que demandan energia a la red, se pueden
clasificar como residenciales, comerciales o industriales; a su vez, pueden pertenecer a dos
categorias: cargas criticas y cargas no criticas [20]. Las cargas criticas no pueden dejar de ser
energizadas ya que generan impactos negativos (econdmicos y operativos) a los usuarios de la red;

por ejemplo, hospitales, aeropuertos, servidores de redes, sistemas de vigilancia, etc. Las cargas no
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criticas corresponden a aquellas que son programables o desconectables, cuyo tiempo de

funcionamiento puede ser alterado sin consecuencia alguna para el usuario final.

El disefio y la planificacion de GD y AE en una red de CC se realiza a partir de los requerimientos de
las cargas en la red, por lo que una adecuada identificacion del tipo de carga y de su demanda de
energia permite un dimensionamiento del recurso energético. Si en la red existen cargas criticas,
la red debe ser disefiada y gestionada para que estas cargas siempre tengan suministro de
electricidad, o cuenten con el mayor nimero de horas de suministro posibles. Es importante
destacar que el modelo matematico que representa la carga varia dependiendo de su naturaleza
(cargas de impedancia o potencia constante, o cargas dinamicas), lo cual debe ser tenido en cuenta

al momento de modelar el problema de gestién de energia en la red de CC.

. Convertidores de potencia eléctrica: los dispositivos de transformacion y control de
potencia son conocidos como convertidores y procesan la potencia eléctrica mediante dispositivos
electrénicos [7] [10] [20]. Los dispositivos de potencia tienen terminales de entrada, de salida y una
entrada de control. Entre sus representaciones fundamentales estan los convertidores de CC/CC,
de CA/CC vy los de CC/AC. Un convertidor de CC/CC puede entregar un voltaje de CC mayor, o
menor, a su fuente de voltaje de CC de entrada. Los convertidores de CA/CC son conocidos como
rectificadores y su funcién principal es convertir el voltaje de CA en voltaje de CC. Por otra parte,
los convertidores de CC/AC se conocen como inversores y convierten un voltaje de CC en un voltaje
de CA, permitiendo asi controlar su magnitud y su fase [15] [21]. Los inversores son sistemas
compuestos por dispositivos electronicos de potencia y fuentes de voltaje de CC, las cuales,
dependiendo de su correcta operacién, permiten generar formas de onda de voltaje con variacién
controlable de la frecuencia, fase y amplitud [33] [37]. Los convertidores de potencia son los que
permiten la interconexidn de los diferentes dispositivos de generacion, almacenamiento y
demanda de energia que operan en CC y CA por medio de un punto de acople o nodo comun. A
nivel comercial estos dispositivos son ofrecidos por diferentes fabricantes como Siemens, ABB,

Schneider Electric, entre otros.

. Lineas de distribucion de energia: son las encargadas de transportar la energia eléctrica,

desde el punto de generacidn de energia hasta cada uno de los diferentes puntos de consumo o de
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almacenamiento de energia del sistema [31][32]. Son los encargados de interconectar los
componentes del sistema y sus calibres dependerdn de las necesidades de cada uno de los

componentes de la red.

1.2 Estado del arte

1.2.1 Modelado matematico del problema de gestion de la energia en redes

de CC

Las estrategias de gestion de la energia en redes de CC bajo escenarios de RED, buscan identificar
los niveles de potencia dptima que deben inyectar y/o almacenar diferentes GD y AE instalados
dentro de la red eléctrica. Al mismo tiempo, estas estrategias deben tomar decisiones de control
para mejorar la eficienciay la confiabilidad del sistema [48] . El esquema de |a estrategia de solucién
para la gestion de la energia en redes de CC, debe tener en cuenta aspectos como: las variaciones
en la generacion disponible y demanda de potencia, las caracteristicas técnicas de la GD y AE
utilizados, el tipo de red de CC (radial o mallada, aislada o conectada a la red), entre otras [49]. Para
incluir esta informacién dentro del problema aqui estudiado, se deben realizar modelos
matemadticos para representar la operacion de todos los componentes de la red de CC, y las
variables y los y pardmetros que la afectan. Luego, el modelo matematico se debe resolver
utilizando estrategias de optimizacidn y métodos de control inteligente, para cumplir con objetivos

técnicos, econdmicos o ambientales impuestos por el operador de la red [50].

La mayor parte de los condicionantes técnicos y econémicos en redes de CC, tales como limites de
generacién de potencia, balance de potencia activa, limites de estado de carga en los AE (baterias),
potencia maxima y minima de carga y descarga de las baterias, y limites de tensidn, han sido
reportados en los modelos matematicos de investigaciones anteriores [31] [51]. Sin embargo,
dentro de los modelos matematicos encontrados y que incluyen la operacién de baterias, no se
han integrado los condicionantes relacionados con la corriente que circula por las lineas de la red,
la cual es diferente para cada linea que compone los sistemas eléctricos en redes telescépicas, las
cuales son las mas utilizadas en microrredes debido a que reducen el costo de inversion del sistema

eléctrico [52]; lo anterior, se muestra como una importante oportunidad de investigacion.
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De los trabajos revisados en la literatura, se encontré que el problema de gestién de la energia en
redes de CC se puede resolver dividendo dicho problema en dos etapas. La primera, plantea un
problema de flujo de potencia éptimo (FPO) en la red, el cual busca identificar los niveles de
potencia a inyectar por cada GD y a inyectar/almacenar por cada AE instalados dentro de la red, de
modo que cumpla con una funcidn objetivo para mejorar aspectos técnico-operativos de la red.
Esta funcién objetivo puede tener un enfoque mono-objetivo o multi-objetivo, y esta sujeta a un
conjunto de restricciones asociadas a limitaciones fisicas de la red y a la funcidn objetivo misma. La
otra etapa plantea un flujo de potencia (FP), el cual es esencial para analizar el impacto de cada
posible configuracion de potencia propuesta por el FPO de la primera etapa. Esto es, el FP
determina si la configuracién de potencia si es factible o no, por el cumplimiento tanto de la funcién
objetivo, como del conjunto de restricciones de la red. Las dos etapas de la estrategia de gestion
de la energia en la red de CC se comunican constantemente, a través de una metodologia maestro-
esclavo, como se ilustra en la Figura 1.2. De esta manera, la aplicacion de un método de control
inteligente o técnica de optimizacién para la configuracion de potencia de los diferentes GD y AE
instalados en la red, permite obtener los mayores beneficios para el propietario u operador de la

red de CC.

Figura 1.2: Metodologia maestro-esclavo para la gestién dptima de la energia en una red eléctrica

de CC.
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. Curvas de generacion y demanda. Para realizar una gestién éptima de la energia en redes
eléctricas es necesario disponer de informacion, tanto del potencial de generacion eléctrica
disponible a partir de fuentes de energia renovables y no renovables, asi como de la demanda de

energia por parte de los usuarios de la red. Para evaluar el potencial energético de la regidon donde
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se localice la red, inicialmente se requiere recopilar datos de los recursos energéticos disponibles
y de las variables que inciden en la generacién eléctrica (radiacidn solar, velocidad del viento,
caudales en rios y riachuelos, etc.) [53]. Luego, se deben aplicar técnicas de prediccion para estimar
el potencial de generacion eléctrica de las fuentes de energia renovable, para un periodo de tiempo
predeterminado. De hecho, la selecciéon de alguno de los métodos de prediccion depende del
periodo de tiempo (pequefio, mediano y largo plazo) en que se realizara la prediccién [54]. Entre
los métodos que se han empleado se destacan: métodos de prediccion y clasificacién de series
temporales, métodos estadisticos y estocasticos [55], métodos basados en “big data” e inteligencia
artificial [56] [57], y modelos hibridos, donde se combinan algunos de los métodos anteriores [85]
[88]. También, como resultado de trabajos previos, existen documentos con informacién del
comportamiento de algunos recursos energéticos en diferentes zonas geograficas del mundo. En
particular, para Colombia se tiene el atlas de radiacidn solar, ultravioleta y ozono [62], el atlas de

viento [63] y el atlas del potencial hidro-energético [64].

Para la estimacién de las curvas de demanda de energia de los usuarios, existen dos metodologias
a partir del criterio que las cargas sean nuevas o existentes. En el caso de cargas nuevas, se debe
realizar un estudio de las cargas eléctricas que corresponden a los usuarios, para obtener la
capacidad maxima de potencia instalada [65], y la curva caracteristica de consumo horario de
potencia de la regidn bajo anadlisis [66]. La metodologia para cargas existentes consiste en planificar
o predecir el crecimiento de la demanda en el tiempo. Para esto, es necesario plantear un modelo
matemadtico que considere los parametros de la regién bajo andlisis (tipos de carga, horarios de
operacion, clima, etc.) y los datos histdricos de demanda, si estos existen [67]. Entre los métodos
gue se han implementado para la proyeccidon de la demanda de energia en el tiempo estan:
modelos de regresion, técnicas metaheuristicas, redes neuronales, modelos de Box-Jenkins y
modelos econométricos [103] [105]. A modo de ejemplo, la Figura 1.3 presenta el comportamiento
horario en generacidn solar y eélico, como también en demanda de potencia eléctrica para un caso

de Colombia.

Es importante mencionar que, el modelo matematico es alimentado por las variables del problema
que corresponden al nivel de inyecciéon de potencia por parte de los GD y AE. Estos recursos

distribuidos se encuentran en funcién de los datos de potencial energético existente en la regidn
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donde se encuentra localizada la red, y los niveles de potencia demandada por los usuarios
conectadas a esta. Por lo tanto, estos dos conjuntos de datos son un insumo principal para la
aplicaciéon de estrategias de gestidn de la energia en redes de CC.

Figura 1.3: Ejemplos de curvas de generacidon de energia solar y edlica y curva de demanda de

energia.
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° Flujo de potencia aplicado a la red de CC. En el campo de las redes eléctricas, tanto de CA

como de CC, el flujo de potencia (FP) es una herramienta esencial para realizar la planeacion,
operacion y control de los dispositivos que componen la red. El FP permite determinar las variables
eléctricas (corrientes por las lineas y perfiles de tension nodal) que describen el comportamiento

del sistema eléctrico, para un perfil de generacién y demanda de potencia especifico [71] [72].

A partir de las variables entregadas por el FP es posible evaluar todos los indicadores técnicos,
econdmicos y ambientales planteados por el operador o propietario de la red [4] [73]; es decir, es
posible verificar que la gestion de energia seleccionada para GD y AE mejora, o empeora, las
condiciones operativas del sistema [4] [29] [71]. Para el calculo de las variables eléctricas y los
indicadores operativos de la red, se deben conocer los parametros de las lineas y las potencias
asociadas a las cargas de potencia constante y resistivas, como datos de entrada para resolver el

problema [74].

. Flujo de potencia dptimo aplicado a la red de CC. El FPO es uno de los problemas de

optimizacidn no lineales y no convexos mas importantes y estudiados en las Ultimas dos décadas
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[88]. También es un problema de optimizacidén a gran escala debido a la gran cantidad de variables
tratadas, incluso en sistemas pequeiios [88]. Resolver el FPO sigue siendo una tarea desafiante
entre los investigadores de sistemas de energia [86]. El FPO es una metodologia clave para la
planeacién, operacién y control de energia en los sistemas eléctricos de potencia modernos [29].
Especialmente, en el contexto de las redes inteligentes, en donde la demanda y la generacién son
altamente variables en el tiempo [29]. Su objetivo principal es la distribucién éptima de la potencia,
asignando los niveles de inyeccién de potencia de los GD, y de inyeccidn/almacenamiento de
potencia en los AE, para maximizar (o minimizar segun sea el caso) un indicador técnico-operativo
(funcién objetivo) propuesto por el operador o propietario de la red [29] [75]. El problema esta
sujeto a restricciones de igualdad, tal como el flujo de potencia, y a restricciones de desigualdad
tales como los limites de generacion de potencia activa y de voltajes de nodo [75]. El andlisis de
FPO puede hacerse considerando una sola funcién objetivo (enfoque mono-objetivo), o teniendo
en cuenta varias funciones objetivo a la vez (enfoque multi-objetivo). También, el FPO para la
gestion de la energia en la red de CC, puede realizarse de forma independiente, optimizando por
separado los GD y los AE, o en forma conjunta optimizando los GD y AE a la vez [75]. El problema
de FPO puede ser abordado desde el andlisis para una Unica hora [74] o para un horizonte de
tiempo determinado (24 horas generalmente) [30]. En cualquiera de los casos puede utilizarse la

metodologia maestro-esclavo representada anteriormente [31].

o Optimizacidon con enfoque mono-objetivo. Las funciones objetivo utilizadas en el problema
de FPO se pueden clasificar en tres tipos: econdmicas, técnicas y ambientales [86]. En la literatura
especializada se encuentran trabajos para las redes de CC, donde se optimizado individualmente
una de las funciones objetivo indicadas a continuacién. Desde el punto de vista técnico se destacan
la reduccién de pérdidas por transporte de energia [89], el aumento en la confiabilidad y en calidad
de energia, la mejora perfiles de tensién, el aplanamiento de la curva de carga, y el maximo
aprovechamiento de la vida util de los dispositivos que componen la red [90]. Desde lo econdmico
es altamente empleada la reduccién de costos de operacion [91] [92]. En lo ambiental sobresale la
disminucion de emisiones de CO, (Huella de CO2) [9]. Todas las funciones se encontraron tanto
para redes de CC que incluyen GD a partir de fuentes de energia renovable, como en redes de CC

con sistemas de AE.
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. Optimizacion con enfoque multi-objetivo. En la operacion de redes eléctricas de CC, la
decisiéon del operador de la red puede complicarse cuando se requiere combinar y equilibrar
multiples funciones objetivo de las ya mencionadas anteriormente [86] [93]. Por tanto, resolver la
optimizacidn multi-objetivo es una tarea compleja, debido a que la formulacion del problema
involucra variables con dindmica no lineal, y se requiere obtener las trayectorias dptimas de las
variables de control en tiempo real en presencia de aleatoriedad. Por lo general, la optimizacidn
multi-objetivo proporciona un conjunto de soluciones igualmente buenas que representan un

compromiso entre diferentes objetivos [93].

Los algoritmos evolutivos, como el algoritmo genético, se utilizan popularmente para resolver este
tipo de formulaciones de optimizacién multi-objetivo debido a su ventaja al proporcionar el
compromiso entre diferentes objetivos de una sola vez [20] y su facilidad para manejar la no
linealidad. En contraste con esto, los algoritmos cldsicos como la optimizacién de suma ponderada
requieren varias ejecuciones para generar la compensacién completa [93]. Todas las soluciones
6ptimas de Pareto en cada paso de tiempo se ponderan por igual en los valores normalizados y el
conjunto de variables de decisidén correspondiente a la solucidn éptima que tiene el valor minimo

del objetivo compuesto se selecciona y se propaga al siguiente paso de tiempo.

1.2.2 Esquema para la gestion de la energia en redes de CC

La gestion de la energia se encarga de la operacidn eficiente de los dispositivos que componen la
red de CC, de tal manera que se garantice el balance de potencia global, se disminuyan los costos
asociados a la operacién, se mejore la calidad del servicio y se brinde el mayor aprovechamiento
de la vida util de los dispositivos que componen la red [48]. Para gestionar la energia de la red se
realiza de forma coordinada el andlisis de potencia (generacidn, consumo y almacenamiento de
energia), tomando decisiones de control para mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema [43].
Por lo tanto, se requiere de un esquema de control que tenga en cuenta: el punto de operacién de
la red (nivel de tensidn y limitaciones de potencia a inyectar), las perturbaciones externas asociadas
a la generacidon y demanda de potencia, las caracteristicas técnicas de los DG y AE de potencia
empleados entre otros [76]. Para abordar este problema, en la literatura especializada se ha
propuesto un esquema de control jerarquico multinivel, el cual divide el control de acuerdo a los

requerimientos, condiciones y elementos que interactlan en cada etapa del proceso del control
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[77]. El control jerdrquico distribuye el andlisis y las acciones de control en los controladores locales
y uno superior, de tal manera que el sistema realice las acciones de control basado en la
informacién cognitiva y social [78]. En la Figura 1.4 se muestra un esquema de control jerarquico
centralizado en una red de CC, donde se observa la distribucién de los diferentes niveles de control;

este tipo de control debe tener disponibilidad y robustez en los canales de comunicacion.

Figura 1.4: Esquema de control jerdrquico centralizado en una red de CC.
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A continuacién, se describe cada uno de los niveles de control contenidos dentro del esquema

jerdrquico, definiendo sus funciones y su interaccidn entre niveles del control [46].

. Control primario: Este nivel realiza el control de la potencia local, de voltaje y corriente, en
cada uno de los dispositivos que integran la red. Recibe los puntos de referencia suministrados por
el control secundario (o por el operador de red), para realizar acciones de control sobre el
convertidor de potencia encargado de integrar al bus de voltaje los diferentes dispositivos de GD,
AE y de demanda de potencia que componen la red. Entre las principales funciones del control
primario estdn: la distribucidon de la potencia en los componentes de la red, la estabilizacién del
voltaje, la conexién y desconexién de componentes y mitigar los excesos de corriente dentro del

sistema [79]. Este nivel de control no serd analizado dentro de este trabajo dado que se considera
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gue los elementos que componen la red de CC ya permiten su adecuada operacion dentro de los

limites establecidos.

. Control secundario: Este nivel de control entrega las ordenes al control primario y recibe las
asignaciones del terciario. A partir del andlisis de los criterios técnicos establecidos por el operador
de red, este nivel envia las sefiales de referencia al controlador primario y lleva la red a operar bajo
las condiciones deseadas. El control secundario es el encargado de garantizar las condiciones
técnicas de la red: restaurar la tension, regular la calidad de la energia, coordinar los GD y AE,
sincronizar la red de CC con la red eléctrica publica, aprovechar en mejor manera la vida util de los
dispositivos, etc. Esta etapa de control debe tener una respuesta dinamica mas lenta que la del
nivel primario, lo que facilita su disefio individual [80]. Esta etapa del control generalmente no
adquiere informacién de la red de forma directa, limitandose al intercambio de informacion con el

nivel primario.

. Control terciario: Es el nivel superior del control jerarquico, y por consiguiente el nivel mas
lento de la red [49]. Este nivel de control recibe informacién directa de la red y comparte
informacidn con el nivel secundario, manipulando a través de este las acciones de control aplicadas
a los convertidores de potencia en el nivel primario. La principal funcion del control terciario es la
gestidon de la energia con funciones objetivos especificas, como es el caso de la reduccién de las
pérdidas de potencia, mejora de la calidad de la energia, reduccion de los costos asociados a la
operacion, reduccion de impacto ambiental, entre otros [81]. Analizando lo anterior, este nivel de
control es el encargado de implementar estrategias que utilizan la prediccién de la generaciony la
demanda de energia, el despacho de GD y AE, la desconexidon de cargas, entre otros. Este tipo de
control actualmente se encuentra desarrollado a nivel de laboratorio, con pocas aplicaciones
industriales, siendo una necesidad actual la integracion y evaluacidn de este tipo de estrategias

dentro de las redes de CC.

Es importante resaltar que, dentro de un sistema de gestion de energia no es necesario contar con
los tres niveles de control anteriormente descritos, sin embargo, siempre se debe contar en todo

escenario con el nivel de control primario [79].
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1.2.3 Estrategias inteligentes de gestion de la energia en redes de CC

La gestién de la energia de una red de CC puede ser orientada a satisfacer criterios técnicos,
econémicos o ambientales. Entre los objetivos estan: mejorar de los perfiles de tensién, la
reduccidn de pérdidas, y la mejora de la cargabilidad de las lineas. Entre los criterios econdmicos
esta la venta y la compra de energia a la red principal. Los objetivos ambientales generalmente
estdn relacionados con la reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero [81]. Esto
objetivos pueden ser abordados desde un enfoque mono-objetivo o multi-objetivo, lo cual es
decisién del propietario u operado de red. De acuerdo con esto, en el escenario de mayor
complejidad, la gestion de la energia en una red de CC es un problema multi-objetivo, el cual
requiere de estrategias de control de alto nivel que permitan cumplir con todos los requerimientos

antes mencionados.

De acuerdo con los niveles de control jerarquico, en la gestién de la energia de una red de CC,
inicialmente se debe garantizar que cada uno de los componentes de la red (GD, AE y cargas) opere
dentro de los puntos de referencia adecuados. Esto se logra mediante la aplicacién de estrategias
de control primario [54] [61] a los convertidores de potencia encargados de integrar los componen
de la red. Algunos de esos controladores se basan en leyes adaptativas [83], balance de energia
[84], control lineal [85] y teoria de modos deslizantes [55] [65][67]. Luego de garantizar la operacion
adecuada de los componentes de la red, se procede a integrar estrategias de control secundario y
terciario que permitan gestionar y administrar los recursos energéticos, de tal manera que se
alcancen las condiciones técnico-operativas propuestas por el operador de la red [68] [69]. Es
importante destacar que en este trabajo se aborda la gestidon de la energia dentro de la red CC
desde los niveles secundario y terciario del control jerarquico; es decir, en estos niveles se
determinan los parametros de operacion éptima (cantidades de potencia a inyectar, absorber y
almacenar), asumiendo que lo dispositivos empleados en la red garantizan el adecuado
cumplimiento del nivel primario. Esta decision se basa en que la mayoria de dispositivos empleados
a nivel industrial ya cuentan con un controlador primario suministrado por el fabricante, al cual
basta con asignar una referencia de operacién para llevar el equipo a trabajar en el nivel de
potencia deseado. También, cabe mencionar que la tematica de control primario ha sido
ampliamente abordada dentro de la literatura, por lo cual el control primario de dispositivos de

potencia a nivel industrial ya se considera un tema de investigacién y tecnologia madura. Por otro
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lado, el control a nivel secundario y terciario en una tematica en desarrollo. De lo anterior, se
identificd la necesidad de abordar las estrategias de control secundario y terciario, cuyos aportes
en la literatura son menores, con una alta tendencia a crecer en su investigacion, por lo cual estas

tematicas seran el foco principal de esta propuesta doctoral.

En cuanto a las estrategias de gestién de energia para una red eléctrica, en la literatura
especializada se han propuesto diferentes trabajos con enfoque, tanto mono-objetivo como multi-
objetivo, que permiten brindar soluciéon a este problema. Un ejemplo de esto es el trabajo
presentado en [92], donde se propone un sistema de gestiéon de energia (SGE) para una red CC
compuesta por una fuente de generacion fotovoltaica, un AE y multiples cargas, donde se realiza
el balance de potencia, la desconexién parcial de carga y la generacion de energia limitada, incluida
la disponibilidad de potencia en la red. Sin embargo, la estrategia de control utilizada no es claray
tampoco especifica el objetivo de las restricciones que se toman en cuenta. Adicionalmente, no se
da una mayor importancia a la restriccidon de potencia de la fuente de generacién fotovoltaica, y se
encarga al AE de acumular el exceso de potencia del sistema fotovoltaico en cualquier nivel del
estado de carga, lo que genera violaciones de los limites técnicos asociados al AE. En [93] se
propone un SGE para una red compuesta por una turbina edlica, un conjunto de paneles
fotovoltaicos, un dispositivo AE y la red eléctrica. El SGE esta basado en un esquema de control
predictivo para la reduccién de los costos operativos de la red, garantizando una adecuada calidad
del servicio. Aunque la estrategia administra de manera efectiva la produccién de energia de la red
para cumplir con el perfil de carga, dentro de la estrategia no se tiene en cuenta restriccion de la

generacioén de potencia por parte de las FER.

En [94] se presenta una metodologia para la gestién de energia de una red empleada para
estaciones de carga de vehiculos eléctricos. La red estd compuesta por una fuente solar FV, un
elemento AE, cargas de CCy la red eléctrica. En este trabajo, entre las consideraciones tenidas en
cuenta para la gestion de la energia, se encuentra la restriccién de generacion de potencia del
sistema fotovoltaico para evitar fluctuaciones en el voltaje de la red, cuando la potencia generada
es mayor a la potencia demandada en el sistema. En [95] se propone un SGE para una red de CC
basado en multiples estados operativos. La red estd compuesta por una fuente de generacién FV,

una celda de combustible y un banco de baterias. En este trabajo, el estado de carga de las baterias
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determina los diferentes estados de operacion, permitiendo la inyeccién/almacenamiento de la
potencia de la red. La celda de combustible inyecta energia, trabajando en tres etapas de acuerdo
con el nivel del estado de carga de las baterias. Para controlar la generaciéon de energia en el
sistema FV se emplean dos modos de operacién: modo rastreador de punto de maxima potencia
(PMMT de sus siglas en ingles) y modo de voltaje constante. Este ultimo modo de operacion
permite controlar la generacion de energia por medio del voltaje de referencia asignado al sistema
FV, cuando se alcanza el maximo estado de carga en la bateria. Sin embargo, los autores no definen

claramente la accidn de control asociada a ese modo operativo.

Para garantizar que los AE operen dentro de los limites del estado de carga permitidos en la red,
algunos autores consideran dos condiciones adicionales: la restriccion de la potencia generada para
las FER [77][79], cuando el AE ha alcanzado el maximo estado de carga en un escenario de baja
demanda de potencia, y la desconexion de las cargas cuando se ha alcanzado el minimo del estado

de carga y existe una gran demanda de energia [99][100].

Esto se realiza ya que la violacién de estos limites causa la reduccion del tiempo de vida util de
estos dispositivos, presentando como consecuencias interrupciones en el funcionamiento de la red
y costos adicionales relacionados con el mantenimiento y reemplazo de los AE [81][83]. Para
mitigar los problemas anteriormente descritos, se debe considerar la desactivacion de los AE
cuando alcancen sus limites operativos. Como se puede observar en los anteriores trabajos, los
diferentes SGE buscan la gestidn energética en los diferentes dispositivos que componen el sistema
eléctrico para la obtencién de diferentes beneficios técnicos, econdmicos y ambientales para el

propietario o el operador de la red.

. Estrategias de solucidn de FP en redes de CC. La evaluacion del impacto de los GD y de los
AE en una red eléctrica se realiza a través del analisis de multiples FP, los cuales evaluan cada una
de las posibles soluciones halladas por el método o técnica de optimizacion seleccionada. Dentro
de los métodos reportados en la literatura para el analisis de FP en redes de CC se encuentran:
métodos numéricos como el método de Gauss-Jacobi, Gauss-Seidel y Newton-Raphson,
aproximaciones lineales [17], y métodos iterativos basados en las series de Taylor y aproximaciones

sucesivas [104], los cuales buscan reducir el error de convergencia y los tiempos de procesamientos
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asociados al método de solucion. Con el objetivo de seleccionar el método de flujo de carga que
presente la mejor relacion de convergencia y tiempo de procesamiento requerido, en [18] se
seleccionaron los métodos clasicos y los métodos numéricos reportados en los ultimos afios con el
mejor rendimiento. Este estudio validd las diferentes metodologias en redes radiales y malladas,
identificando que para las redes radiales las metodologias de mejores prestaciones son las basadas
en métodos de barrido, mientas para las redes malladas la técnica de mejor rendimiento es el
método basado en aproximaciones sucesivas (AS). En este mismo trabajo indican que para redes
eléctricas que puedan variar su metodologia de radial a mallada por medio de acciones operativas

de la red, el método mas eficiente es el de AS.

El problema de FP puede ser abordado desde el andlisis para una Unica hora [74] o para un
horizonte de tiempo determinado (24 horas generalmente) [30]. Para resolver el flujo de potencia
en cada hora, en el trabajo de Montoya y otros [104] se adapté el método de AS obteniendo un
método de flujo de potencia horario (FPH), el cual siguid siendo utilizado en otros trabajos de la
literatura especializada como solucién al problema mencionado [31] [105]. Este ultimo método se

explica en la Seccién 3 de este trabajo.

. Estrategias de solucion de FPO en redes de CC. El FPO en red de CC es un problema
matematico complejo de resolver, debido a que corresponde a formulaciones matematicas no
lineales y no convexas, lo que implica esfuerzos matematicos y computacionales altos para su
solucidon. Adicionalmente, debido a la no convexidad del problema, la solucidn obtenida tiene la
posibilidad de caer en éptimos locales [19], por lo cual es crucial la seleccion de técnicas de solucidn
gue permitan mitigar este problema. Adicionalmente, se precisa que los tiempos de procesamiento
requeridos por los métodos de flujo de potencia dptimo sean reducidos, ya que en los diferentes
proyectos energéticos es necesario evaluar multiples escenarios o casos de prueba en tiempos

reducidos dentro de las estrategias de planeamiento y operacion de este tipo de sistemas [30].

La solucién del FPO inicié con la implementacidon de métodos tradicionales de optimizacién, como
el método de proyeccion de gradiente (MPG) y los multiplicadores de Lagrange. Sin embargo, estos
métodos convencionales no funcionan bien en redes complejas y a gran escala, ya que conducen a

soluciones de 6ptimos locales [19]. También han sido empleados otros métodos de solucién
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conocidos como métodos exactos, los cuales se destacan por su precisién en términos de
convergencia [4]. Dentro de estos métodos se destacan la programacién lineal [106], lineal mixta
(PLM) [107], cuadratica, dinamica, entera [108], el método de punto interior, la busqueda reducida
de gradiente [2] y el método de barrido [109]. Ademas, han sido planteados métodos basados en
procesos estocasticos, como el método de Monte-Carlo [110]. Sin embargo, estas metodologias de
solucidon aumentan la complejidad y los costos de los sistemas de gestion de energia, en relacion
con la adquisicidon e implementacién de soluciones basadas en software especializado [31]. En [111]
se realiza una revisién exhaustiva de las microrredes eléctricas y se destaca la importancia de las
técnicas de optimizacidén y control para garantizar su estabilidad. Entre los retos futuros que
proponen los autores, resalta la importancia de desarrollar sistemas de gestidn energética basados

en programacién secuencial, evitando asi la utilizacién de software especializado.

En los ultimos afios, los métodos heuristicos y metaheuristicos han sido altamente empleados para
brindar solucién al problema de FPO en redes eléctricas con RED, el cual a su vez brinda solucién al
problema abordado dentro de los SGE, dado que operan con modelos matematicos reducidos y
programacion secuencial simple, sin la necesidad de emplear ningun tipo de software comercial,
permitiendo encontrar soluciones de buena calidad [4]. Dentro de estos métodos los mas utilizados
en la literatura especializada son: algoritmo genético (GA) [112], enjambre de particulas (PSO de
sus siglas en inglés) [113], recocido simulado, busqueda tabu, algoritmos inmunes, colonia de
hormigas, enjambre de abejas [2], algoritmo de blUsqueda gravitacional [2], redes neuronales [114],
algoritmo de ordenamiento no dominado, algoritmo caético artificial y colonia de abejas [2][4]. Es
importante mencionar ademds que, en la literatura especializada también se emplean métodos
hibridos formados por los métodos anteriormente mencionados, que permiten potencializar las

técnicas mencionadas mediante la combinacidén de dos o mas de estas [4][74].

En el caso de problema de FPO en redes de CC que incluyen GD basados en FER, de la literatura
especializada se destacan los siguientes trabajos: Wang, Wang y Xu [51] utilizan un algoritmo de
optimizacion de enjambre de particulas (PSO) para resolver el problema de FPO en redes de CC,
considerando GD FV y baterias en la red. En este trabajo se consideran diferentes casos de prueba,
empleando como funcion objetivo la reduccién de costos de energia, pero no se considera la

comparacion con otras metodologias, ni se analizan los tiempos de procesamiento requeridos en
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cada caso. Montoya, Gil y Grisales [74] proponen una metodologia hibrida a través de una
estrategia de optimizacidon maestro-esclavo entre el algoritmo genético (AG) y el método de Gauss-
Seidel (GS), para resolver el problema de FPO en redes de CC. En este trabajo los autores no
analizan los tiempos de procesamiento requerido por el método de solucion. En el trabajo de
Veldsquez, Montoya y Garrido [26] también se propone una metodologia hibrida a través de una
estrategia de optimizacién maestro-esclavo entre la técnica de optimizaciéon basada en agujeros
negros (BHO de sus siglas en inglés) y GS, para resolver el problema de FPO en una red de CC. En
este trabajo los autores comparan el método propuesto con otros métodos reportados en la
literatura especializada, sin analizar los tiempos de procesamiento requeridos por la metodologia
propuesta. Mas recientemente, se han evaluado otras técnicas de optimizacién metaheuristicas
para el FPO en redes CC, como el algoritmo de senos y cosenos [115], y el algoritmo de busqueda
por vartices (VSA de sus siglas en inglés) [116]. En la mayoria de estos trabajos se utilizd la reduccion
de pérdidas de potencia como funcién objetivo de la optimizacidon de la red, como también
métodos de comparacién para evaluar la efectividad de la metodologia propuesta; sin embargo, se

presenta como problemadtica comun el analisis de tiempos de procesamiento.

En el caso de problema de FPO en redes de CC que incluyen baterias como sistema de AE, se
destacan los siguientes trabajos: En [117], se presenté un modelo de optimizacién no lineal para la
gestidon de energias renovables y baterias considerando cargas de potencia constante. Sin embargo,
las incertidumbres de las fuentes primarias no se consideraron en la generacién de energia edlica
y solar; esto hace que las soluciones obtenidas no representen un escenario real, es decir, los
resultados no son representativos de las regiones consideradas en el estudio. En [118], se propuso
un control éptimo para baterias integradas con energias renovables en una microrred de CA, donde
se utilizé un modelo no convexo que fue resuelto por software especializado para brindar solucién
al problema [119], lo cual aumenta los costos y complejidad de la solucidn, dado a la adquisicién
de software especializado. Otras investigaciones con baterias en microrredes, han utilizado
métodos de optimizacidn como el de agentes multiples basados en decisiones de mercado,
optimizacidon de enjambres de particulas multi-objetivo, optimizacién de colonias de abejas y
algoritmos genéticos [120] [121]. Aunque en estos trabajos se demuestra un buen desempeiio de
los métodos empleados, el nimero de escenarios de comparacion es reducido y no se indica el

tiempo de procesamiento requerido por los algoritmos. Gil y otros, presentaron en [30] un método
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de optimizacion convexa basado en programaciéon semidefinida (PSD), para operar baterias y GD
de energia renovable en microrredes de CC. Este método presenta excelentes resultados cuando
es comparado con otras metodologias, sin embargo, al igual que el trabajo anterior no se analizan
los tiempos de procesamiento requeridos por la metodologia. En [119] se desarrollé un modelo
matemadtico convexo basado en programacién de cono de segundo orden (PCSO) para microrredes
de CC con alta penetracién de energias renovables y baterias. En comparacion con el trabajo
anterior con PSD, la programacién de PCSO presentd ventajas como bajo costo computacional y
soluciones dptimas exactas, empleando un modelo de prondstico de energia a corto plazo junto a

una red neuronal artificial, para pronosticar FER durante periodos de 0,5 h.

En [122] el problema de operacién éptima en una microrred de CC se lleva a cabo mediante una
técnica de control predictivo, utilizando como funciones objetivo las reducciones de costos de
energia, de pérdidas de potencia y de emisiones de CO,. Sin embargo, el estudio no se compara
con otras metodologias de solucidn. Ademas, se descuida el andlisis de la soluciéon promedio y los
tiempos de procesamiento. En [123], también se analiza el problema de la operacién dptima de
microrredes de CC, considerando diferentes FER y baterias. En este trabajo se presentan diferentes
técnicas de optimizacién para reducir los costos de energia y las emisiones de CO,. Todos los
métodos de optimizacién reproducidos tuvieron excelentes resultados en la reduccion de las
funciones objetivo, sin embargo, tampoco se consideraron la soluciéon promedio y el tiempo de

procesamiento.

En [31] se propuso una metodologia maestro-esclavo, que utiliza en la etapa maestra versiones
continuas del algoritmo genético y del método Montecarlo, y una versidn paralela del PSO (PPSO),
para resolver la operacién de multiples baterias ubicadas en una microrred de CC, considerando
GD FV operando en condiciones MPPT. En |a etapa esclava, se utilizé el método HPFSA para evaluar
las funciones objetivo y restricciones que representan el problema; en este se utilizé una funcidn
objetivo compuesta por los costos de compra de energia y las pérdidas de energia. Los resultados
demuestran la efectividad del método de optimizacién PPSO para la resolucién del problema
abordado, evaluando la solucién media, la desviacion estandar y el tiempo de procesamiento. Sin
embargo, el modelo matemadtico utilizado no considera el costo de mantenimiento relacionado con

los DER, por lo que las soluciones obtenidas no son representativas en un escenario real.
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Toda esta transformacion de las redes eléctricas con la integracion a gran escala de FER y la
exigencia de sistemas eléctricos eficientes en términos energéticos y de tiempos de respuesta por
parte de los usuarios, ha generado que estos sistemas sean mdas complejos y dificiles de operar;
requiriendo que la estrategia de gestidon impacte, al mismo tiempo, indicadores técnicos,
econdmicos y ambientales. Como resultado, el FPO mono-objetivo convencional no es suficiente
para satisfacer las necesidades de la red y los usuarios, por lo que el FPO multi-objetivo (FPOMO)
se ha convertido en un tema de gran interés para investigacion en redes eléctricas en los ultimos
afios [124]. En la literatura se encuentran multiples trabajos de optimizacion multi-objetivo
aplicado a la gestidn de la energia [125] [126], los cuales son principalmente orientados a redes de
CA e hibridas (CA/CC), enfocados en su mayoria al disefio y control de convertidores de potencia
(nivel primario de control). Las funciones objetivo mds cominmente encontradas para FPOMO son
la minimizacidn de costos de operacion, la reduccidon de y emisiones contaminantes. Un ejemplo
de esto se presenta en [125], donde se propone una formulacién multi-objetivo para el FPO
considerando los costos de combustible, las emisiones de CO,y las desviaciones de voltaje. En este
trabajo se utilizé el sistema de prueba IEEE de 30 nodos y el algoritmo evolutivo multi-objetivo de
Borg. Adicionalmente, en la literatura se han propuesto otros métodos de solucién para este
problema empleando técnicas de optimizacién multi-objetivo, este es el caso del algoritmo
genético de clasificacion no dominada (NSGA de sus siglas en inglés), el NSGA -1l y otros algoritmos
evolutivos multi-objetivo (AEMO) [124]; Estos problemas se limitaron a dos funciones objetivos
(costo y emisién) y un alto nimero de restricciones relacionadas con la operacién de la red bajo un

ambiente de recursos energéticos distribuidos [125].

En el trabajo presentado por Han y otros [126], se propone un modelo de optimizacién multi-
objetivo para minimizar las restricciones de carga cuando la capacidad de generacién de una
microrred aislada es menor que la demanda de carga, como también el costo de generacion.
Ademas, se analiza el impacto de los coeficientes de penalizacion de reduccion de carga total y
reduccidon de carga mdxima, lo que proporciona una estrategia para elegir el valor de los dos
coeficientes de penalizacidn segun diferentes propdsitos practicos. En otras investigaciones sobre
redes de CA se incorpora la minimizacién de las pérdidas de potencia como parte de las funciones
objetivo [125], considerando el conjunto de restricciones que representan estos tipos de sistemas

eléctricos. Es importante mencionar que, aunque estos trabajos permiten abordar diferente
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indicadores técnicos y ambientales de la red, no tienen en cuenta el impacto del tiempo de
procesamiento requerido por las metodologias, lo cual es vital al momento de proponer una
estrategia de gestidon de la energia. En relacidon a los elementos almacenadores de energia, el
trabajo de Gil y otros [127] propone la operacién multi-objetivo de sistemas de almacenamiento
de energia en baterias (SAEB) en sistemas de distribucion de CA. Las funciones objetivo empleada
por los autores son las emisiones de CO; y los costos asociados a las pérdidas energéticas diarias.
El modelo convencional de FPO multi-periodo no lineal y no convexo se reformula con un modelo
de programacion cénica de segundo orden (PCSO). La metodologia de factores de ponderacidn se
utiliza para convertir el modelo multi-objetivo en un modelo mono-objetivo convexo, lo que
permite encontrar el frente de Pareto éptimo mediante una busqueda iterativa. En este trabajo se
consideran dos escenarios de operacién con respecto a SAEB: (i) una operacion de factor de
potencia unitario y (ii) una operacion de factor de potencia variable [127]. Sin embargo, no se
analiza el impacto y control de los GD en el sistema, ni el tiempo de procesamiento requerido por

la metodologia.

Analizando el estado del arte relacionado con la optimizacién multi-objetivo aplicada al problema
de gestidn de la energia en redes de CC, es posible identificar que es un tema en desarrollo que
requiere la integracion del analisis de los tiempos de computo requerido por las metodologias, y
ampliar los escenarios de comparacidn con el objetivo de garantizar la calidad de la solucidn de las

estrategias de gestidn propuestas.

En cuando a redes eléctricas de CC, son pocos los trabajos encontrados con optimizacién multi-
objetivo. En [128] se introduce el concepto de interacciéon de optimizacidon fuente-red-carga-
almacenamiento para una red de distribuciéon de CC. En combinacidn con las caracteristicas de la
estructura de la red de distribucidn de CC, se considera el impacto de la carga y la optimizacion del
sistema de AE en el costo operativo del sistema y la distribucién del FP. El modelo propone un
modelo de programacién éptima multi-objetivo para redes de distribucién de CC con generacidn
fotovoltaica, para reducir el costo operativo del sistema, la pérdida de red y la desviacién de voltaje,
mejorando el nivel de consumo fotovoltaico y logrando una operacién segura y confiable de la red
de distribucion de CC [128]. En el trabajo anterior se utilizd el algoritmo de PSO multi-objetivo

(MOPSO). En el trabajo anterior no se hace la optimizacién de la gestion de energia en los GD ni en
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las baterias. En el trabajo de Lagouir y otros [116], se presenta una estrategia de optimizacién multi-
objetivo para la gestidn y el control de energia diaria de una microrred de CC. Se utiliza una suma
ponderada para convertir el problema de multi-objetivo a mono-objetivo poderado, que involucra
la minimizacién del costo operativo general, de los niveles de emisién de gases contaminantes
(NOy, SO, y CO,) y del costo de pérdida de energia de los convertidores de energia. El rendimiento
del sistema se evalla tanto en el modo de operacidn conectado a la red como en el modo
auténomo, teniendo en cuenta la penetracion de alto nivel de energia renovable y la programacién
Optima de carga/descarga de las baterias. El método de optimizacion empleado fue el ALO (Ant
Lion Optimizer). La deficiencia en el trabajo anterior es que solo le da importancia al resultado sin
tener en cuenta los tiempos de procesamiento requerido. Los demas trabajos encontrados en la
literatura relacionados con optimizacién multi-objetivo en redes de CC se enfocan en el control de
los convertidores de potencia y otros elementos de red mono-nodales [117] [118] [119], pero no
en la gestidn de la energia de los GD y baterias en redes eléctrica multi-nodales, siendo este tipo
de redes las de mayor implementacion a nivel mundial; ademas, se debe considerar la complejidad
del balance de potencia y la necesidad de correr multiples flujos de potencia para validar los
despachos de potencia propuestos para los RED, por lo que esta es un area que todavia esta por

explorar.

Finalmente, en la Tabla 1.1 se hace un resumen de los principales trabajos encontrados en esta
revision del estado del arte. La Tabla 1.1 presenta, de izquierda a derecha, el problema abordado,
las técnicas de solucidn y de optimizacion utilizadas, la metodologia y sistema de prueba empleado,
las funciones objetivo y tipo de optimizacién (mono-objetivo o multi-objetivo), las variables, el

analisis de tiempos de procesamiento y los métodos de comparacion.
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Tabla 1.1: Principales trabajos encontrados en la revisidn del estado del arte.

. Analisis de s Comparacion
. . iy _— . Sistema de . Anglisis de
Referencia Problema Estrategia Funcion objetivo Variables tiempo de e con otros
prueba . repetitividad ,
procesamiento métodos
Potenci I
Estados de * © enlua de las
operacion baterias.
E Opti N h i M -
[1] SGE optimo en basados en el ° .se' ac.e, * Potenciadela ono No se hace No se hace No se hace
MR de CC optimizacion CdC. nodal
SOC de las
b , e PFoperando
aterias .
bajo MTTP
. . . Mono-objetivo:
Dimensionami S
ento 6ptimo * Minimizaci e Potenciadelos | Mono-
[2] de GD en MR FPO con PSO f)n de .c’ostos de GD. nodal No se hace No se hace No se hace
de CC inversion y de
M&O de GD
Dﬁfﬁ:&? % | rpocon ':Aono-(r)\/tl)'Je'tIV'O: i | e Potenciadelos | Radial de
[3] p . metodologia , ! |n!m|zaC| otencia de fos No se hace No se hace GAMS
6ptimo de GD hibrida GS.AG | " de pérdidas de GD. 10 nodos
en RE de CC potencia en la RE.
FPO con Mono-objetivo: Radiales
(4] FPO en MR de | metodologia . Minimizaci | ® Potencia de los de21vde | No se hace No se hace PSO, AGy
cC hibrida AS- on de pérdidas de GD. Y GAMS
. 69 nodos
BHO potencia en la RE.
Mono-objetivo: .
P I
FPOenREde | TON 1o Minimizaci | °  Fotendadelos | oo ial de BHO, AGCy
[5] metodologia , .y GD. No se hace No se hace
cC - 6n de pérdidas de 21 nodos GAMS
hibrida AS-ASC : .
potencia en la RE.
FPO con Mono-objetivo: . .
(6] FPO en RE de metodologia . Minimizaci I. GD Potencia de (Fj{:dllglesde No se hace No se hace PSO, AGy
cc hibrida AS- 6n de pérdidas de | 0> 0 nogos GAMS
VSA potencia en la RE.
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Tabla 1.1: (continuacion).

neuronal para
prondstico de
FER.

. Analisis de s Comparacion
. . L. i . Sistema de . Andlisis de
Referencia Problema Estrategia Funcion objetivo Variables tiempo de e con otros
prueba . repetitividad ,
procesamiento métodos
Mono-objetivo:
° Minimizaci
on de costos de
operacion.
Operacion de . Reduccion .
. Potencia de .
redes de . de gases Radiales
L Solucionador . los GD.
[71 distribucion contaminantes. . de9yde No se hace No se hace No se hace
de GAMS | e Potencia de
conGDy ° Minimizaci las baterias 10 nodos
baterias 6n de pérdidas de '
potencia.
. Mejoramie
nto del perfil de
voltaje.
. Solucio
nador CVX de
MATLAB.
° Modelo
Lnoarsemxztlco Mono-objetivo:
Despacho . Minimizaci | e Potencia de
econémico de basado en on de costos de los GD Radial de
[8] , programacién e e ' . No se hace No se hace GAMS, PSD
GD y baterias bnica de operacion diarios | e Potenciade | 21 nodos
en RE de CC de GC. las baterias.
segundo
orden.
. Red
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Tabla 1.1: (continuacion).
. Andlisis de . Comparacion
. . L. i . Sistema de . Andlisis de P
Referencia Problema Estrategia Funcion objetivo Variables tiempo de e con otros
prueba . repetitividad ,
procesamiento métodos
Multi-objetivo:
. Algorit | e Minimizaci
mo evolutivo 6n de costos de
multi-objetivo | combustible. .
[9] FPO en RE de de Bor J ° Reduccién * Potencia Radial de No se hace No se hace No se hace
CA & ) activa de los GD. 30 nodos
. Algorit | de gases
mo Newton- contaminantes.
Rhapson. Mejoramiento del
perfil de voltaje.
. Solucio
nador CVX de
MATLAB. Multi-objetivo:
. N Factor de
Operacion . Modelo | e Minimizaci . .
o L. , potencia variable.
economico- matematico 6n de CO2. . .
: e . Potencia de Radial de
[10] ambiental de convexo Minimizacion de , No se hace No se hace No se hace
, las baterias. 33 nodos
baterias es RE | basado en costos por .
L o o Potencia
de AC programacion | pérdidas de .
R o activa de los GD.
cOnica de potencia diarias.
segundo
orden.

Convenciones usadas dentro de la tabla:
GS: Gauss-Seidel.

ASC: Algoritmo de Seno-Coseno.

SOC: Estado de carga.

CdC: Celda de combustible.

MTTP: (RPMP, Rastreador de punto de maxima
potencia).

FPO: Flujo de potencia 6ptimo

PF: Paneles fotovoltaicos.

AS: Aproximaciones sucesivas.

PSO: Optimizacion de enjambre de particulas
(OEP).

AG: Algoritmo genético.

BHO: Optimizacion de agujero negro.

AVS: Algoritmo de busqueda de vdrtice (ABV).

FER: Fuentes de energia renovable.
PSD: Programacion semidefinida.
MR: Micro-red eléctrica.

RE: Red eléctrica.

M&O: Mantenimiento y operacion.
SGE: Sistema de gestidn de energia.
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Analizando los datos de la Tabla 1.1, es posible observar que el tema abordado en este trabajo es
relevante y actual. Ademads, se observa la alta implementacién de indicadores econdmicos, técnicos
y ambientales como funciones objetivo, siendo los métodos de optimizacién basados en
programacion secuencial los mas utilizados en los ultimos afios. Finalmente, es posible destacar la
necesidad actual de evaluar el desempeio de las nuevas metodologias de solucion mediante el
analisis de los resultados minimos y promedios, desviacidn estandar y tiempos de procesamiento,
con el objetivo de obtener solucidn de excelente calidad desde el punto de vista de la solucién y

repetibilidad, con tiempos de procesamiento cortos.

De acuerdo con el estado del arte, diferentes investigaciones de gestion de energia han sido
desarrolladas, sin embargo, la mayoria de estos trabajos han sido abordados bajo escenarios AC.
Por lo cual, el analisis de sistemas de distribucion que involucren la operacién de baterias es escaso
y requiere de mayor contribucién, especialmente aquellos donde se involucre la optimizacion de
diferentes funciones objetivo de manera simultdnea. Esto permitird ampliar los escenarios de
comparacion con el objetivo de garantizar la calidad de la solucién de las estrategias de gestion
propuestas, asi como emplear técnicas de optimizacién que involucren en su desarrollo el

componente de multiples objetivos.

1.3 Contribucion del trabajo de investigacion al estado del arte

De acuerdo con el analisis de los trabajos relacionados en el estado del arte anterior, se
identificaron las siguientes oportunidades de investigacion que se desarrollaron en el presente
trabajo:

e Serequiere formular modelos matematicos para representar la gestién de energia en redes de
CC, bajo escenarios de RED y con enfoque multi-objetivo, para mejorar las condiciones técnicas,
econdmicas y ambientales de la red, garantizando el cumplimiento de restricciones segun el
tipo de red de CC, en un escenario de generacion y demanda de potencia variables.

e Se deben proponer métodos de solucidn y de optimizacién multi-objetivo al problema de
gestion de energia en redes de CC bajo escenarios de RED, que ademas de tener en cuenta la
mejor la solucién, consideran el andlisis de los tiempos requeridos de procesamiento para cada

método estudiado, permitiendo asi la escogencia del método mds eficiente.



Marco tedrico y estado del arte 41

e La optimizacidon multi-objetivo en redes de CC se enfocarse hacia redes multi-nodales para
hacer la gestiéon de la energia de los GD y baterias instaladas en la red, considerando la
complejidad del balance de potencia y la necesidad de correr multiples flujos de potencia para
validar los posibles despachos de potencia propuestos.

e Esimportante que los métodos de solucidn propuestos para la solucidn del sistema de gestion
de energia se puedan implementar con un software comun, sin la dependencia de un software

especializado para analisis de sistemas de potencia eléctrica.

Las anteriores necesidades identificadas dentro del estado del arte fueron abordadas por este

trabajo de investigacidn, convirtiendo cada una de ellas en una contribucidn de esta tesis doctoral.






2. Formulacion matematica

El desarrollo de esta tesis doctoral, y en particular el logro del objetivo especifico 1, se inicié con
una revision bibliografica sobre estrategias de gestion de la energia en redes de corriente continua
bajo un ambiente de recursos energéticos distribuidos y con enfoque multi-objetivo. De esta
revision bibliografica se decidié trabajar sobre redes de CC que involucran los principales
componentes del sistema: generadores distribuidos, almacenadores de energia y cargas (resistivas
y de potencia constante). A su vez, para los generadores distribuidos se escogié fuentes de energia
solar, debido a que esta es la fuente de energia renovable de mayor desarrollo en la actualidad

[114] [129], y como almacenadores de energia se eligieron baterias de litio.

Para escribir el modelo matematico del flujo de potencia para la red de CC escogida, se propuso
inicialmente un sistema general de tres nodos. En cada uno de los nodos se conectd un generador
distribuido fotovoltaico, una bateria, una carga resistiva y una carga de potencia constante (Ver
Figura 2.1). Luego, aplicando leyes de circuitos eléctricos se escribié el conjunto de ecuaciones que
describen el flujo de potencia del sistema de tres nodos, y posteriormente, estas ecuaciones se
presentaron en forma matricial y se generalizaron para sistemas del mismo tipo con una cantidad

mayor de nodos.

Para la optimizacion del flujo de potencia de la red de CC, en el modelo matematico se escribieron
y utilizaron tres funciones objetivo: la minimizacion de pérdidas de potencia de la red, la
minimizacién de costos de produccién de energia y la reduccién de emisiones de CO,. El modelo
matematico se completé con las ecuaciones de restriccion (Balance de flujo de potencia, limites
maximo y minimo de voltaje en los nodos, limites maximo y minimo de potencias de los
generadores distribuidos y de las baterias, etc.). Por ultimo, este modelo matematico para la

optimizacidn del flujo de potencia de la red de CC se generalizd para un periodo de 24 horas,
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Figura 2.1: Red de CC de tres nodos propuesta.

la1 —
gl DC
(Nodo slack) \ R13 B2 I d2 + Rd2

teniendo en cuenta curvas de generacién con fuentes de energia solar, asi como curvas de

demanda con variacion en intervalos de una hora.

Como parte de los resultados del desarrollo del modelo matematico para la red de CC, fue escrito
el articulo “Recursive convex approximations for optimal power flow solution in direct current
networks” [11], el cual ya fue aceptado y publicado por la revista “International Journal of Electrical
and Computer Engineering (IJECE)”, categorizada en 2023 como Q3 segun Scimago Journal &

Country Rank.

A continuacidn, se presentan las formulaciones matematicas desarrolladas para los problemas del

flujo de potencia y de flujo dptimo de potencia para la red de CC.

2.1 Flujo de potencia en la red de CC.

El flujo de potencia de una red eléctrica permite determinar las variables eléctricas que representan
el sistema (voltajes y corrientes) en los diferentes puntos de la red eléctrica (nodos de generacidn

y consumo) [104], y de esta manera determinar el estado técnico, operativo o econémico de esta:
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calidad de energia, estabilidad de tensidn, costos operativos, entre otros [74]. Para el cdlculo de las
variables eléctricas antes mencionadas, se deben conocer los parametros de las lineas y las
potencias asociadas a las cargas de potencia constante y resistivas, como datos de entrada para

resolver el problema.

Una red eléctrica de CC puede representarse como un conjunto de nodos N = {1,2,...,n}
fisicamente interconectados entre ellos a través de componentes eléctricos pasivos (resistencias).
El conjunto N puede dividirse en tres subconjuntos (S, P y R) segln sus caracteristicas operativas:
S representa el conjunto de todos los nodos de voltaje controlado (nodos Slack), comiUnmente
conocidos como generadores ideales de energia; P es el conjunto de todos los nodos con consumo
de potencia constante, y R define el conjunto de todos los nodos de carga con impedancia
constante (cargas resistivas). Para completar la estructura de la red de CC, se define un conjunto E
gue contiene todas las interconexiones de nodos eléctricos (lineas o ramificaciones), de modo que

E € N x N [130].

Bajo esta estructura de conjuntos, al momento de resolver el problema de flujo de potencia en la

red de CC se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Debe existir al menos un nodo slack (nodo de voltaje constante), es decir S # { }. Este nodo
debe tener la capacidad de suplir toda la potencia requerida por el sistema en el caso que no
existan elementos distribuidos de generacién [17].

e Debe existir al menos un nodo de carga de potencia constante, lo que implica que hay al menos
una ecuacion no lineal asociada al equilibrio de potencia [17].

e La matriz de conductancias que representa la interconexidn eléctrica entre los nodos debe
tener rango completo, lo que implica que no pueden existir nodos aislados en la red CC (el
grafico que representa la red de CC debe estar totalmente conectado) [130].

e lared de CC debe estar operando en estado estable [17].

e las soluciones de voltaje deben estar en el intervalo: 0 < Vipin <V < Vi

e El, olos, nodos que controlan la tensidn en el sistema (nodo Slack) pueden consumir o generar

lo que sea necesario para satisfacer las restricciones de tension dentro de la red de CC.
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Para analizar el problema de flujo de potencia en redes de CC, y obtener la formulacién matematica
que representa el problema, este documento emplea como ejemplo un sistema eléctrico pequefio,
el cual se encuentra compuesto por tres nodos (N1 a N3), con tres generadores (g1 a g3), tres
baterias (B1 a B3), tres cargas de potencia constante (d1 a d3), tres cargas resistivas (Rd1 a Rd3)
y lineas de interconexidn entre los diferentes nodos del sistema, como se muestra en la Figura 2.1.
Es de resaltar que en esta representacion general los generadores g1 a g3 hacen referencia tanto
a generadores convencionales (a base de Diesel) como a generadores distribuidos basados en
energia renovable. En la Figura 2.1, Vi es el voltaje en el nodo i (con i = 1,2,3). Iy; es la corriente
entregada por el generador gi. Ip; es la corriente entregada (signo positivo) o absorbida (signo
negativo) por la bateria Bi. 15 y Ir4; son las corrientes demandadas por las cargas di y Rdi,
respectivamente. Rij representa la resistencia de linea entre los nodos iy j, parai,j = 1,2,3. En
esta representacion general de la Figura 2.1, en la posicién de cada generador gi podria estar un
generador convencional, GC;, o un generador distribuido basado en energia renovable, GD,;.
Adicionalmente, puesto que la red puede ser de tipo aislada o conectada a la red, en vez de un gi

puede existir una conexidn con una red eléctrica publica.

El modelo matematico correspondiente al flujo de potencia en redes de CC, se describe a
continuacién. La corriente neta inyectada en el i-esimo nodo, I; , se representa mediante la

Ecuacion (2.1).

Ii :Igi iIBi_Idi (21)

Aplicando la Ley de Kirchhoff para corrientes en cada nodo (N1 a N3) del sistema eléctrico de la

Figura 2.1, y escribiendo acorde a la Ecuacién (2.1) se obtienen las Ecuaciones (2.2) a (2.4).

N1: Iy = Ipg1 £ Ip1y — Ipar = Ir12 + Ig13 + Ira1 (2.2)
N2: I = Ipga * Ipy = Ipaz = —Ir12 + IRaz (2.3)
N3: I3 = Ipgz * Ip3 — Ipgz = —Ig13 + IRa3 (2.4)

Adicionalmente, aplicando las leyes de Ohm y de Watt a las Ecuaciones (2.2) a (2.4), se obtienen

las Ecuaciones (2.5) a (2.7).
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N1: Py /Vy = Py1/Vy £ Ppy/Vi — Pgy /Vi = (V1 = V2) /R, + (Vi = V3)/Ry3 + Vi/Ray (2.5)
N2: Py /Vy = Pgy /Vy & Py /Vy — Paa/Va = —=(Vi — V3) /Riz + V2 /Ry (2.6)
N3: P3/V3 = Py3/V3 & Pg3/V3 — Py3/Vz = —(V4 — V3)/Ri3 + V3/Ry3 (2.7)

Donde P; (con i = 1,2,3) es la potencia activa neta en el nodo i, Py; y Py; son la potencia generada

y la potencia demandada por una carga de potencia constante, respectivamente, en el nodo i.

Escribiendo en forma matricial el conjunto de Ecuaciones (2.5) a (2.7), se obtiene la Ecuacion (2.8).

1 1 1 1

R
P/Vy (Pg1 + Ppy — Par)/ Vi |R12 Ris 1R12 R13| Vi1 [1/Rax O 0 11
Py /Vo| = (Pyz £ Psz — Pa2)/ V2 :I " Ru Ruy 0 IVZ +( O 1/Rg;, 0 v, (2.8)
Pa/Vs] | (Pys + Pz — Pas)/Vs] | 1|V 0 0 1/RasllVs

| " Ris Ris |

De la Ecuacion (2.8), se puede observar que el vector de corrientes netas inyectadas [P;/V;] reiine
las corrientes entregadas por los generadores, las corrientes entregadas/demandadas por las
baterias, y las corrientes demandadas por las cargas de potencia constante; en el lado derecho de
la Ecuacidn (2.8) se tiene la suma de 2 matrices que tienen en comun el producto por el vector de
voltajes de nodos [V;]. La primera de las matrices representa la suma de las conductancias de las
lineas de conexion entre nodos, mientras la segunda matriz contiene las conductancias asociadas

a las cargas resistivas del sistema eléctrico.

Por lo tanto, generalizando para cualquier red de CC de N nodos (radial o mallada), el sistema

matricial de la Ecuacién (2.8) se puede representar con la forma abreviada de la Ecuacion (2.9).

(11 =1[P/V] = ([G.] +[GeDIV] = [G][V] (2.9)

Donde, [I] es el vector de corrientes netas inyectadas en los nodos, equivalente a [P/V], donde P
es la potencia activa inyectada a cada nodo, [G ] es la matriz de conductancias de lineas, [Gg] es |a
matriz de conductancias de cargas resistivas, y [V] es el vector de tensiones nodales. Finalmente,

se asigna como [G] a la matriz de conductancias producto de la suma de [G,] y [Gg].
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En un sentido mas amplio, la representacién matricial del balance de potencia en la red de CC esta

dada por la Ecuacién (2.10).

g d
I P1/V1 (Pl iPlB_Pl )/Vl Gi1 Gz - G| [V
Ll _[P/Va|_|(BY £ PF —P3)/V,|_|Gar G2z = Gan||V2 (2.10)
Iy Py/Vy (Py £ P§ —P3)/Vy Gyi Gnz - Gyl LWy

Donde:

I; = Corriente neta en el nodo .

Pig= Potencia generada en el nodo i.

PiB= Potencia generada/demandada por la bateria en el nodo i.

Pid= Potencia demandada por cargas de potencia constante en el nodo i.

V; = Voltaje en el nodo i

Gij = Representa el valor negativo de la conductancia de la linea que conecta el nodo i y el nodo
j, paraj # i (Ecuacion (2.11)).

G;; = Suma de las conductancias de las lineas y de cargas resistivas conectadas al nodo i, para j #

i (Ecuacidn (2.12)).

Gij = G]l = _1/RU paraj * 1 (211)

1 . .
Gy = }‘=1R—U+1/Ri paraj # i (2.12)

Ajustando la ecuacién de balance de potencia para el i-esimo nodo (Ni) a partir del sistema
matricial de la Ecuacion (2.10), se obtiene la Ecuacién (2.13) que representa el problema de flujo

de potencia en la red de CC.

JEN

Convenientemente, y dado que la formulacidn del problema de flujo de potencia se realiza para

encontrar los voltajes nodales desconocidos del sistema (todos los nodos diferentes a los nodos de
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voltaje controlado o nodos slack), la Ecuacién (2.13) puede ser simplificada eliminando los nodos

anteriormente mencionados, obteniendo la Ecuacién (2.14).

+PE —p2 = Vi*ZGU*V}- Vi € {N — S} (2.14)

JEN

Del analisis de las Ecuaciones (2.13) y (2.14), se puede observar que el problema de flujo de
potencia en microrredes DC es de tipo:

e No lineal, debido a la aparicion de términos cuadraticos (V; * V;).

e No convexo, debido a la combinacién de ecuaciones cuadrdticas que pueden conllevar a

multiples soluciones de tipo local (no absolutas).

Por lo tanto, para encontrar los valores de los voltajes nodales que resuelvan el problema de PF en

redes de CC, se deben utilizar métodos numéricos que garanticen una solucidn absoluta.

2.2 Flujo de potencia dptimo en redes de CC para un periodo de

operacion de 24 horas

El objetivo principal del flujo de potencia dptimo (OPF) es la distribucién 6ptima de la potencia en
los componentes de red eléctrica, ajustando variables de modo que se maximice (o minimice) un
objetivo especifico en la operacion del sistema de potencia eléctrica [75]. El problema estd sujeto
a restricciones de igualdad, tal como el balance de flujo de potencia, y a restricciones de
desigualdad tales como los limites de generacidn de potencia activa y de voltajes de nodo. También
es un problema de optimizacidon a gran escala debido a la gran cantidad de variables tratadas,

incluso en sistemas pequenos [131].

En esta seccion se presenta el andlisis del problema de OPF en una red de CC considerando
generadores distribuidos fotovoltaicos y baterias, para un periodo de operacion de 24 horas. El
modelo matematico del problema de OPF se puede escribir de forma general como indican las
Ecuaciones (2.15) a (2.18). Donde x se refiere a la potencia activa que se debe asignaracada GD FV

0 a cada bateria, y t es el intervalo de tiempo analizado para resolver el problema de OPF.
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Funcidn objetivo min F(x,t) = {f;(x, t), fo(x,t), ... f,(x, t) } (2.15)
Sujeto a:

Restricciones de igualdad Gi(x,t)=0 i=12,..m (2.16)
Restricciones de desigualdad H;(x,t) = 0 i=12,..p (2.17)
Restricciones de desigualdad Xmin(®) S x;(t) < xpax(®) i=12,..1n (2.18)

Las funciones objetivo utilizadas en el problema de OPF se pueden clasificar en tres tipos:
econdmicas, técnicas y ambientales [75]. En este trabajo de grado se emplearon las siguientes tres
funciones objetivo:

e Reduccidén de pérdidas de potencia por transporte de energia (objetivo técnico).

e Reduccidén de costos de produccidn de energia (objetivo econémico).

e Reduccién de emisiones de CO; (objetivo ambiental).

El enfoque de optimizacién de esta tesis doctoral es multi-objetivo, por lo que se consideran de
manera simultdnea las tres funciones objetivo mencionadas; sin embargo, la formulacion
matematica se realiza inicialmente de forma mono-objetivo, siendo la metodologia de soluciéon
guien toma los sistemas de ecuaciones de las funciones objetivo propuestas y las emplea de forma

multi-objetivo por medio de la implementacion de frentes éptimos de Pareto.

A continuacion, se describen las funciones objetivo y el conjunto de restricciones utilizadas para
representar el modelo matematico del problema de OPF para la gestidn de energia en redes de CC

de este trabajo.

2.2.1 Funcion objetivo para reduccion de pérdidas de potencia activa

Las pérdidas de potencia activa estan relacionadas con el transporte de energia en la red CC. La
Ecuacidn (2.19) sirve para calcular las pérdidas de potencia activa en la red (P;,4(t)) en cada
intervalo de tiempo t [74]. La funcidn objetivo de minimizacién de pérdidas de potencia para el

modelo matematico de 24 horas, FO1(t), se expresa con la Ecuacion (2.20).
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Puoss(8) = ) (Pact(O+Papi(8) £ Pou(®) = Par(®) = ) | D 6y # () x () = 6o« VE®) | (2.19)

iEN ieN \ jEN

24
FO1(t) = min( Ploss(t)> (2.20)

En la Ecuacidn (2.19), para cada periodo de tiempo t, Pg;(t) es la potencia entregada por un
generador convencional i (GC;), Pgp;(t) es la potencia entregada por un generador distribuido i
(GD;), Pg;(t) es la potencia entregada o almacenada por una bateria i (B;), P,;(t) es la potencia
demanda por una carga de potencia constante i (d;), V;(t) y V;(¢) se refieren a las tensiones de los
nodos i e j respectivamente. Los parametros G;; y G;o son independientes del tiempo y se definen
asi: Gj; corresponde a las componentes de la matriz de conductancias de las lineas que
interconectan el sistema, y G;, se refiere a las cargas de resistencia constante incluidas en la matriz
de conductancia, las cuales no producen pérdidas de potencia asociado al transporte de energia

[74].

La funcidén objetivo para reduccién de pérdidas de potencia tiene asociadas las restricciones que se

detallan en la seccion 2.2.4.

2.2.2 Funcion objetivo para reduccidon de costos operativos de la red de CC

Esta funcidn objetivo integra los costos operativos en las 24 horas de operacion de la red en un dia
promedio del afio. En el costo total de operacion para cada intervalo de tiempo t, C(t), de la
Ecuacidn (2.21), se consideran los costos de compra de energia, Cgg(t),y los costos de
mantenimiento de los recursos energéticos distribuidos, Cy,(t). En la Ecuacidn (2.22) se presenta
la expresion para calcular Cgg(t) en cada intervalo de tiempo t. Estos costos son debidos a la
compra de combustible fésil (Diesel) para generadores convencionales (Cg;(t)), o a la compra
directa de energia a la red principal (Cg;(t)) [75]. Pgci(t) y Pg;(t) representan la potencia
entregada por un GC y la potencia comprada a la red, respectivamente, en el nodo i y en un tiempo
t. Es de notar, que ademds de la variacion de potencia en cada GC, en la Ecuacién (2.22) se pueden

considerar costos variables de compra de energia para cada periodo de tiempo t. En la Ecuacién
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(2.23) se presenta la expresion para calcular Cy,(t), donde se integra el costo de mantenimiento
asociado a la produccion de potencia en los generadores distribuidos, Cygp;(t), y el
mantenimiento de las baterias, Cy;(t), relacionado con la gestion de la energia en los procesos

de carga y descarga de las baterias.

La funcién objetivo de minimizacidn de costos operativos de la red de CC para el modelo

matematico de 24 horas, FO2(t), se expresa con la Ecuacion (2.24).

C(t) = Cgp(t) + Cy(t) (2.21)
Cep(t) = Z(CGCi(t) * Pgei(t) + Cri(t) * Pri(1)) (2.22)
i=1
Cu(® = D Croi(®) * Papi(®) + Cupi() * [P (D)) (223)
i=1

24
FO2(t) = min <Z C(t)) (2.24)
t=1

La funcion objetivo para reduccidon de costos operativos de la red de CC tiene asociadas las

restricciones que se detallan en la seccién 2.2.4.

2.2.3 Funcion objetivo para reduccidon de emisiones de CO;

Las emisiones de CO, (E(t)), y otros contaminantes atmosféricos, estan asociadas a los GC
alimentados con combustibles fdsiles [75] dentro de la red de CC. Con la Ecuacién (2.25) se pueden
calcular las emisiones de CO; del sistema en cada intervalo de tiempo t. La funcidn objetivo de
minimizacién de emisiones de CO, para el modelo matematico de 24 horas, FO3(t), se expresa

con la Ecuacion (2.26).

E(t) = Z(Vcci * Pgei(t)) (2.25)
i=1
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24
FO3(t) = min (Z E(t)) (2.26)
t=1

Donde y(; es el coeficiente de emisiones de CO, para el GC en el nodo i. La funcién objetivo para
reduccidon de emisiones de CO, también tiene asociadas las restricciones que se detallan en la

seccién 2.2.4.

2.2.4 Conjunto de limitaciones técnicas y restricciones operativas

Para abordar el problema de la gestidn de energia en redes eléctricas de CC considerando recursos
energéticos distribuidos, se hace necesario respetar las limitaciones técnicas asociadas a los
dispositivos que componen la red, asi como las restricciones operativas asociadas a la distribucion
de energia en la red [26]. Para el modelo de red de CC propuesta en este trabajo la solucién del
problema de OPF estd limitada por el cumplimiento de las condiciones presentadas en las

Ecuaciones (2.27) a (2.39).

Considerando inicialmente la operacidn éptima de las baterias, en las Ecuaciones (2.27) y (2. 28) se

har_min disch_max
pEraT- paisch.max)
Bi Bi

establecen los limites de potencia de carga minima ( ) y descarga maxima (
para las diferentes baterias integradas dentro de la red. Estos limites dependen directamente del
tipo de bateria seleccionado, particularmente de la capacidad energética (Cg;) y de los tiempos de
carga y descarga, tcg; y tdp; respectivamente, asignados dentro de sus caracteristicas
constructivas. La Ecuacién (2.29) define el intervalo de potencia acumulada en una bateria i de la
red para un intervalo de tiempo t (Pg;(t)).

Potencia de carga
Ci

minima de las Pg’.’“r-mi" = —-— VieN (2.27)
, ! tCpi

baterias:

Potencia de descarga c

maxima de las pgisch-max Bt Vi EN (2.28)
, tdp;

baterias:

Capacidad de
acumulacién de las Pglf‘ar—mi” < Pgi(t) < Pgii“h-max Vi € N,Vt € H (2.29)
baterias:
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El estado de carga (SOC, de sus siglas en ingles) de las baterias deben tener unos limites maximo y
minimo (SOC™* y SOCI™™) que se tienen que satisfacer en todo momento, lo cual se plantea en
la Ecuacién (2.30). Dado que se consideraran baterias de ion de litio, se establecen como estados
de carga maximo y minimo los valores del 90% y 10% para todas las baterias en la red [119]. Para
evaluar el SOC de la bateria en cada intervalo de tiempo t (SOCg;(t)), después de sus acciones de
carga y descarga, se emplea la Ecuacién (2.31). En esta ecuacion se tiene en cuenta el estado de
carga anterior de la bateria (SOCg;(t — 1)), el factor de carga/descarga de la bateria (¢pg;), la
potencia almacenada por la bateria, el porcentaje de auto-descarga de una bateria (ADg;(t)), y el
tiempo de duracién de la accidn de carga y descarga (At). El factor de carga/descarga se calcula por
medio de la Ecuacién (2.32), la cual genera el efecto de carga o descarga de la bateria en funcion

de sus parametros técnicos (tiempos y potencias maximas de carga y descarga).

Limites de SOC de las

bater(as: SOCI™™ < SOCg;(t) < SOC"™  VieN,VteH (2.30)

SOC de las baterias: S0Cg;(t) = SOCg;(t — 1) — (¢p; * Ppi(£) + ADg; (1)) * At (2.31)
ViEeN,Vt EH '

Factor de 1 1

carga/descarga de las Ppi = char min = 1 plischmax Vie N VteH (2.32)

baterias: tCpi * i tdp; * Pp;

Con el objetivo de obtener el mayor aprovechamiento de las baterias, se establece unos estados
de carga inicial y final (SOCy; y SOCy;) de 50% en todas las baterias localizadas dentro de la red
[31]. Las Ecuaciones (2.33) y (2.34) establecen los limites del SOC para la primera y la ultima hora
(S0Cg;i(1) y SOCg;(24)) del periodo de analisis de 24 horas definido para el modelo matematico

propuesto.

Estado de carga inicial [ soc - s
de las baterias: pi(1) = 0i Vie (2.33)

Estado de carga final SOCa(24) = SOC vieN )a
de las baterias: 5i(24) = fi L (2.34)

Respecto a los GC y GD localizados dentro de la red, también es necesario plantear las ecuaciones

que garantizan los limites de potencia activa asociada a estos. De acuerdo a esto, la Ecuacién (2.35)

plantea los limites maximo y minimo de potencia de los GC (Pj¢{* y ngi”) existentes dentro de la
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red; mientras que, la Ecuacion (2.36) establece los limites maximo y minimo de potencia de los GD

(PERY* y PERT). Este modelo matemdtico se realiza de forma general para poder considerar en
trabajos futuros otros tipos de generacién renovable diferentes a la generacién fotovoltaica

considerada en esta investigacion.

Capacidad de )
PIUM < Poci(t) S PR VieN,VteEH (2.35)

generacion de los GC: l

Capacidad de i max ,
generacién de los GD: PEpit(t) < Pgpi(t) < PEpi (1) Vie N,Vt €eH (2.36)

Las Ecuaciones (2.37) a la (2.39) plantean las restricciones operativas de la red asociadas al balance

de potencia, los limites de tensidn nodal y las corrientes por las lineas que componen la red.

Paci() + Popi(8) £ Ppi(0) = Pas(®) = Vi®) * ) Gy + Vy(®)

Balance de potencia: =y (2.37)
Vi,jeEN, Vt e H

Limites de regulacién min max ]

de voltaje: v < vit) <V Vie N, VteH (2.38)

Limites de corriente [Vi(t) — Vj(t)| max .

de linea: I;;(t) = ——— =] Vi,j EN,Vt €EH (2.39)

ij

En el balance de potencia de la Ecuacion (2.37) se integran la potencia generada por los GC y los
GD, asi como la potencia inyectada/absorbida por las baterias. También, integra la potencia
demandada por las cargas y las pérdidas del sistema asociadas al transporte de energia dentro de
la red. Es importante resaltar que esta restriccion debe ser evaluada en cada intervalo de tiempo t
analizado mediante el flujo de carga [132]. La Ecuacién (2.38) se plantea para garantizar que las
tensiones nodales se encuentren dentro de rango de tensiones maxima y minima permitido en la
red (V/"** y V/M™), En el modelo matematico de este trabajo se calculan las tensiones maxima y

minima como la variacidon de +10% de la tension nominal del sistema [31].

Finalmente, dentro de la operacién de una red se debe respetar en todo momento las corrientes
maximas en las lineas, cuyos valores estan definidos desde en la construccién de la red. Para esto
se utiliza la Ecuacion (2.39), la cual permite evaluar si la corriente que fluye por una linea debido a

las condiciones de generacion, demanda y almacenamiento de energia, se encuentra por debajo
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de la corriente maxima establecida para dicha linea. En la Ecuacion (2.39) I;;(t) es la corriente
eléctrica de la linea que conecta los nodos i e j en el tiempo t, R;; es la resistencia eléctrica de la

linea, e I{}la" es la corriente maxima de la linea de conexién entre los nodos i y j.

2.2.5 Funcion de adaptacion

Con el propésito de permitir a las metodologias de solucién multi-objetivo la exploracion de
regiones de solucién “no factible”, y de este modo poder mejorar su convergencia y sus tiempos
de procesamiento, en este trabajo se propone emplear una funcion de adaptacién FF(t) (ver
Ecuacidn (2.40)) que penalice cada una de las funciones objetivo propuestas; esto en el caso de que
alguna de las funciones sobrepase los limites impuestos por las restricciones que componen el
modelo matematico de la red de CC. Esta funcidon de adaptacion penaliza la funcién objetivo
sumando las violaciones del sistema (PF de sus siglas en ingles) de la Ecuacion (2.41). El valor de
PF(t) es normalizado por medio del producto con un factor 8, con el objetivo de impactar
fuertemente la funcién objetivo y evitar que las metodologias de solucidn converjan a soluciones

no factibles. El valor de 8 fue seleccionado de forma heuristica (8 = 1000).
FF(t) = FOn(t) + B - PF(t) (2.40)

max {O,Z(PBi(t) — pghar-min } +

iEN

min {O’Z(PBi(t) _ PgiiSCh_max }

iEN

+max {0, Z(SOCBi(t) - SOC{"‘”)} +

min {O,Z(SOCBi(t) - SOCimm)}

PF(t) = N > (2.41)
+max40, » (V;(t) — Vimax)} + [min {0, (v, (®) - Vimi“)}

+max O,Z Z(Iij(t) = I

iEN JEN



3.Métodos y técnicas de solucion propuestas

Para el cumplimiento del objetivo especifico 2, en este trabajo se proponen cinco metodologias de
solucion basadas en un enfoque maestro-esclavo, con el propdsito de resolver el modelo
matemadtico que representa el problema de gestiéon de energia en redes de CC incluyendo RED,
para mejorar las condiciones econdmicas, técnicas y ambientales en la red. En esta metodologia,
la etapa maestra tiene como propdsito determinar el esquema de operacién de los generadores
distribuidos y las baterias instaladas a lo largo de la red, mientras que la etapa esclava busca
determinar el valor de las funciones adaptacidn, relacionadas con las funciones objetivo empleadas

y las restricciones del modelo matematico.

Para la etapa maestra, inicialmente se utilizaron tres métodos metaheuristicos de optimizacién
bajo un enfoque mono-objetivo para analizar su desempefio en la solucién del problema de gestion
de energia en redes de CC incluyendo RED. Los tres métodos metaheuristicos de optimizacién que
se implementaron son las versiones paralelas del Optimizador de Hormiga Ledn (PALO de sus siglas
en inglés, Parallel Ant Llon Optimizer), del Algoritmo de Busqueda por Vortice (PVSA de sus siglas
en inglés, Parallel Vortex Search Algorithm) y de la Optimizacién por Enjambre de Particulas (PPSO
de sus siglas en inglés, Parallel Particle Swarm Optimization). La seleccién de estos métodos de
optimizacidon se basd en los excelentes resultados reportados en trabajos de la literatura
especializada, para la resolucién de problemas de flujo de potencia dptimo en redes de CC en
términos de solucidn, repetibilidad y tiempos de procesamiento [51] [133] [134]. Estas versiones
de procesamiento paralelo se utilizaron para reducir el tiempo de computo requerido, debido a
gue en la operacién de RED es necesario obtener una soluciéon rapida con la mejor calidad posible

[31].

Luego de analizar el desempefio de los métodos de optimizacidn con enfoque mono-objetivo, se

escogieron dos de los métodos para resolver el problema de gestion de energia en redes de CC
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incluyendo RED, pero bajo un enfoque multi-objetivo, utilizando como funciones objetivo la
reduccidn de costos operativos y la reduccion de pérdidas de energia de la red. Los dos métodos
escogidos corresponden al Optimizador por Enjambre de Particulas Multi-Objetivo (MOPSO de sus
siglas en inglés, Multiobjective PSO) [135], y el Optimizador de la Hormiga Ledn Multi-Objetivo
(MOALO de sus siglas en inglés, Multiobjective ALO) [136]. Es importante destacar que en la
literatura no ha sido evaluado el rendimiento de estos métodos de optimizacién para solucionar el

problema estudiado en este trabajo.

Para todos los métodos de optimizacién, en la etapa esclava se utilizd el método de Flujo de
Potencia Horaria basado en el método numérico de Aproximaciones sucesivas (HPFSA), debido a
los excelentes resultados reportados para este método en la literatura en términos de

convergencia y tiempos de procesamiento [31] [137].

En las siguientes subsecciones se presenta la codificacién utilizada para resolver el problema de
gestidon de energia en redes de CC, asi como los métodos de solucidn escogidos en la metodologia

maestro-esclavo propuesta en este documento.

3.1 Codificacidn para la operacion de las baterias en la red de CC

La solucidn de la etapa maestra es fundamental dentro de la metodologia propuesta, ya que su
principal funcién es proponer el esquema de operacion de los GD y las baterias instaladas en la red
de CC. En este proceso se prioriza la operacién optima de las baterias partiendo del supuesto que
todos los GD FV instalados en la red operan al maximo disponible; por lo tanto, cada individuo
(solucidn candidata) en los métodos metaheuristicos emplea una codificacidon continua para las
baterias dentro de la red de CC, tal como se ilustra en la Figura 3.1, para establecer la potencia a
suministrar, o almacenar, por las baterias en cada intervalo de tiempo considerado dentro del

horizonte temporal analizado.

En la Figura 3.1 se puede observar un vector fila de Nz * H componentes, donde Ny representa el
numero de baterias instaladas en la red, y H corresponde al nimero de intervalos de tiempo

analizados (24 h en este caso de estudio). En esta codificacion se presenta el SOC en cada intervalo
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Figura 3.1: Codificacién para el esquema de operacién de las baterias instaladas en la red de CC.

Bateria 1 Bateria 2 Baterian
A A \

[ \ ) [ )
0,5 X2 X23 0,5 0,5 X2 X23 0,5 0,5 X2 X23 0,5
h=1 h=2 .. h=23 h=24 h=1 h=2 .. h=23 h=24 .. h=1 h=2 .. h=23 h=24

\ Intervalo de tiempo }

|

Periodo de tiempo

de tiempo de todas las baterias instaladas en la red de CC, incluida la condicién de un SOC inicial

(en h = 1) yfinal (en h = 24) de 50% de capacidad de cada bateria.

La principal ventaja de esta codificacidn radica en su capacidad para controlar las operaciones de
cargay descarga de las baterias en funcién del SOC, lo que permite la gestidn eficiente de la energia
en la red a lo largo de todos los intervalos de tiempo analizados, permitiendo asi la optimizacién
de las funciones objetivo propuestas en el modelo matematico. Es importante destacar que,
cuando los métodos de optimizacién proponen una nueva solucién dentro de su proceso iterativo,
es necesario garantizar que el SOC propuesto para cada bateria satisface todas las restricciones

presentadas en la seccién 2 de este documento.

3.2 Métodos de optimizacidn para la etapa maestra

La etapa maestra se encarga de proponer soluciones para resolver el problema de gestion de
energia en redes de CC, mediante la codificacién anteriormente descrita, y evaluando su impacto
en la funcion objetivo estudiada a través de la etapa esclava. Debido a que el problema analizado
es un problema continuo no lineal y no convexo, en este trabajo se seleccionaron tres métodos
metaheuristicos basados en poblaciones: ALO, VSA y PSO. Estos métodos de optimizacion permiten
utilizar procesamiento paralelo para evaluar la funcién objetivo de cada uno de los individuos que
componen la poblacién, y esto a us vez reduce el tiempo de procesamiento requerido [31]. De esta
forma, en este trabajo se proponen las versiones paralelas del Optimizador de Hormiga Ledn
(PALO), del Algoritmo de Busqueda por Vértice (PVSA) y de la Optimizacion por Enjambre de

Particulas (PPSO). En esta seccion, inicialmente se presentan los tres métodos de optimizacion
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mencionados, los cuales se utilizaron bajo un enfoque mono-objetivo con cada una de las tres
funciones objetivo explicadas en la seccidn 2 de este documento. Posteriormente, muestran los
dos métodos de optimizacién utilizados con un enfoque multi-objetivo: el Optimizador de la
Hormiga Leén Multi-Objetivo (MOALO) y el Optimizador por Enjambre de Particulas Multi-Objetivo
(MOPSO).

3.2.1 Optimizador de Hormiga Ledn en paralelo (PALO)

Este método de optimizacidn se basa en la estrategia de caza de la Hormiga-Ledn, la cual es un
insecto que crea trampas en la arena en forma de cono de diferentes tamafos, luego se esconde
en el fondo de la trampa y espera hasta que caigan y queden atrapadas sus presas favoritas:
hormigas. Una vez que una hormiga estd en la trampa, la hormiga-leona trata de hacerla deslizar
hacia el fondo donde la hormiga es capturada y devorada [138] [139]. En el algoritmo de
optimizacion las hormigas representan los individuos (configuraciones posibles de potencia para
las baterias) que componen la poblacién, mientras que las posiciones de las hormigas-ledn
representan las posibles soluciones del problema de optimizacién. De esta manera, el algoritmo
imita las caminatas aleatorias de las hormigas mientras buscan alimento, con el objetivo de
explorar el espacio de soluciones que crean las hormigas-leén, y mediante la permanente
actualizacién de la posicion de las trampas de las hormigas-ledn, encuentra la solucién de mejor
calidad [134]. La versidn paralela del optimizador de hormiga-ledn se muestra en el Algoritmo 3.1

y se describe a continuacién.

El proceso del PALO comienza leyendo los datos del sistema de prueba para la red de CC que
incluyen parametros de lineas, numero de nodos, generadores convencionales, GD FV, baterias,
curvas de generacién y demanda de potencia, costos de energia, factor de emisidn, entre otros.
También, en el primer paso del algoritmo se realiza la lectura de los pardmetros del PALO que, para
este y los demas algoritmos de optimizacidn utilizados en este trabajo, se afinaron utilizando un
algoritmo genético discreto continuo [140] [140], con el objetivo de ofrecer el mejor rendimiento
para cada uno de los métodos de solucidn utilizados. Esta informacién se describe en la Seccién 5

de este manuscrito.
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Algoritmo 3.1: Proceso iterativo propuesto para el método de PALO en redes de CC.
Inicio
Entrada de datos: Cargar los datos del sistema de prueba de la red de CCy los parametros
de optimizaciéon del PALO.
- Generar de forma aleatoria las poblaciones iniciales de hormigas y de hormigas-ledn.
- Evaluar la funcién de adaptacion para las poblaciones iniciales utilizando la etapa esclava
y el procesamiento paralelo.
- Encontrar la mejor solucién (mejor hormiga-ledn) y hacerla Antlion't” (Incumbente).
Para (iter = 0:iter;,,,) hacer
- Generar de las nuevas poblaciones utilizando la ultima poblacién y la informacién
de hormigas-ledn.
- Calcular nueva posicion de las hormigas seglin caminata aleatoria.
- Evaluar la funcién de adaptacién para las poblaciones iniciales utilizando la etapa
esclava y el procesamiento paralelo.
- Actualizar la solucién Antlion't™*1 (Incumbente).
Si (Antlion't®” < Antlion'®"*1) entonces
- iterM =jterN + 1
Si (iterN! = iter!.) entonces
- Solucién alcanzada
- Entregar Antlion'*®" como solucién del problema.
- Interrumpir

Fin Si

- dterNM =0
Fin Si
Fin Para

iter+1

- Entregar Antlion como solucién del problema.

Fin

Generacion de las poblaciones iniciales. En el segundo paso del proceso del PALO se genera de

forma aleatoria la poblacién inicial, M, de hormigas 4;, que representan configuraciones posibles
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de potencia para las baterias. En la Ecuacidn (3.1), cada A; utiliza la codificacion presentada en la
Figura 3.1; es decir M, es una matriz de tamafio n X d, donde n es el nimero de hormigas y
d = N * H (nimero de baterias por nimero de intervalos de tiempo). Ademas de la poblacion de
hormigas, también hay una poblacién inicial de hormigas-leén (AL;) que se esconden en algun lugar
del espacio de busqueda, y que se representa por My; en la Ecuacidn (3.2) [138] [139]. Cada
componente de M, y de My; debe respetar las restricciones impuestas en el modelo matematico

de la red de CC (Ecuaciones (2.27) a (2.34)).

Al A11 A12 Ald
M, = A:Z = Afl A32 A?d (3.1)
Anl  1An1 Anz Anq
AL;1 [ALy, ALy, ALqg
M, = A:Lz _ Al:21 Al:zz Al;Zd (3.2)
ALn Ainl Ainz AL.nd

Para evaluar el impacto de todas las posibles configuraciones contenidas en M, y en My;, en el
tercer paso del proceso del PALO se utiliza la etapa esclava para evaluar la funcidon de adaptacién
FF(t) (ver Ecuacion (2.40)) de cada individuo de las poblaciones iniciales. Los valores obtenidos de
FF(t) se almacenan en matrices My, y My, como se muestra en las Ecuaciones (3.3) y (3.4),
respectivamente. Después de evaluar la funcién FF(t) de la poblacién inicial, se selecciona el

individuo con la mejor funcién objetivo como la hormiga-ledn en la iteracién actual (Antlion'te").

f([All A12 Ald])
My, = f([A21 Az Azal) (3.3)
F(Am Any = Anal)
f([ALll ALIZ Ale])
My, = f([ALyy ALz:z ALzq]) (3.4)
f([ALpy ALy - ALygl)

Procesamiento en paralelo. La evaluacion de FF(t) requiriere n procesos de la etapa esclava,

donde n es igual al nimero de individuos de la poblacién. Con el fin de aprovechar el
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procesamiento paralelo, la FF(t) de la poblacién completa se evalla utilizando el niumero de
nucleos, W, del computador, permitiendo dividir el nimero de procesos como se muestra en la
Ecuacidn (3.5), donde, NP representa el nimero de procesos necesarios para evaluar la FF(t) para
N individuos que componen la poblacién. El tiempo de procesamiento requerido para el proceso
iterativo se calcula con la Ecuacién (3.6), donde MPT es el tiempo maximo de procesamiento
requerido en el proceso iterativo NP realizado por el procesamiento paralelo, y PT es el tiempo
total de procesamiento requerido para la evaluacidn de toda la poblaciéon. Es importante destacar
gue, a medida que aumentan W vy el rendimiento del ordenador, el tiempo de procesamiento de

los métodos de optimizacion es menor.

NP =n/P (3.5)

PT = MPT = NP (3.6)

Caminatas aleatorias de las hormigas. Durante la optimizacién, las hormigas se mueven por el
espacio de busqueda usando diferentes caminos aleatorios, los cuales se aplican a todas las
componentes (cargas asignadas a cada bateria) de cada hormiga y son afectados por las trampas
de las hormigas-leén [138][139]. De esta manera se inicia un proceso iterativo del PALO para
obtener los valores actualizados de las variables del algoritmo y generar nuevas poblaciones. En
este trabajo se emplea la caminata aleatoria representada por la Ecuacién (3.7), que toma pasos
consecutivos al azar para actualizar las posiciones de las hormigas A; en cada iteracién, teniendo
en cuenta la informacion contenida en M, y en una matriz de desplazamiento w (Ecuacién (3.8)),

donde cada fila w; denota el movimiento de la i-ésima hormiga.

MiYt = Mf + ot (3.7)
wq W11 Wiz 0 Wig
w» W31 W3 - W2q
w=|= P w2 @ (3.8)
Wy Wp1 Wpz 0 Wpg

Para calcular cada w; se utiliza la Ecuacién (3.9), la cual es funcién de las posiciones de la hormiga
(A4;) y la de una hormiga-ledn (AL;) escogida al azar entre las contenidas en My;. Los parametros

a y [ se utilizan para simular y regular el radio de la trampa y la distancia entre la hormiga y la
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hormiga-ledn. La funcidn estocdstica r; de la Ecuacidn (3.10), aporta aleatoriedad a la caminata. De

esta manera se garantiza la explotacién del espacio de busqueda [139].

w; = a*rgxAL; — f * A; (3.9)

o= {+1 si rand > 0,5
t = -1 si rand < 0,5

rand € [0,1] (3.10)

Captura de la presa y reconstruccion de la trampa. La caza finaliza cuando una hormiga queda
atrapada en la mandibula de la hormiga-leén [138]. En el algoritmo de PALO esto se imita
comparado las FF(t) de cada hormiga y su respectiva hormiga-leén. Si el valor de la FF(t) de la
hormiga (f(4;)), es mejor que el de la hormiga-ledn (f(AL;)), la posicién de esta dltima es
remplazada por la de la hormiga cazada (AL; = 4;) y una nueva hormiga es generada

aleatoriamente; de lo contrario se continua con el proceso iterativo [139].

Actualizacion de la élite. La hormiga-ledn con mejor valor de funcidn de adaptacién en cada

iter+1

iteracién del proceso se escoge como la élite (mejor solucidn), Antlion , 'y es la que mayor

probabilidad tendra de ser seleccionada para afectar las caminatas de todas las hormigas durante

las siguientes iteraciones [138] [139].

Criterios de parada. Para controlar la exploraciéon de todos los métodos de optimizacién
propuestos en este trabajo, se han considerado dos criterios de parada:

e Sise llega un nimero maximo de iteraciones (itery, )

e Sila élite no se ha actualizado después de un nimero mdaximo de iteraciones de no-mejora

(iter;NL.).

iter+1

Luego, en el proceso iterativo del PALO, se verifica si el Antlion actual es mejor que el

iter

Antlion'*®" anterior. En el caso de que esto sea afirmativo, el contador de iteraciones de no-mejora

(iterNT) toma un valor de cero, en caso contrario se suma 1 al contador. Si se ha alcanzado iter;),

iter

finaliza el algoritmo y entrega Antlion'*®" como solucion del problema, en caso contrario contintia

el proceso iterativo del algoritmo. A continuacion, en cada ciclo se comprueba si el iter,,, se ha
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iter+1

cumplido; si es cierto, el algoritmo para y entrega Antlion como la solucidn al problema, de

lo contrario, el proceso iterativo continua.

3.2.2 Algoritmo de busqueda por vértices en paralelo (PVSA)

El algoritmo de busqueda por vértices estd inspirado en el comportamiento de los vdrtices
(remolinos) creados en fluidos agitados [141]. Es una técnica metaheuristica de optimizacién que
trabaja en el dominio continuo de las variables en un espacio de dimension d (multidimensional).
Este enfoque de optimizacion trabaja con distribuciones gaussianas y funciones gamma para
explorar y explotar el espacio de soluciones, el cual es representado por hiper-esféras no-
concéntricas en las que se va reduciendo el radio y se reubica el centro con cada iteracion del
algoritmo [142]. El centro de las hiper-esféras es actualizado con la informacién de la mejor
solucion obtenida en cada iteracién [143]. El proceso iterativo del PVSA se describe en el Algoritmo
3.2. De forma similar al PALO, el PVSA inicia el proceso iterativo leyendo los datos del sistema
eléctrico de prueba y los parametros del PVSA. Los demds pasos se describen a continuacién.

Centro (solucién) inicial. El siguiente paso del PVSA es asignar un valor inicial para el radio rte”,
para generar la hiper-esféra inicial. Para encontrar el centro de la hiper-esféra, u't¢”, en el espacio

max min

de solucién, se utiliza la Ecuacidn (3.11), donde x Yy X son limites maximo y minimo de las

variables de solucidén x.

xmax + xmln

‘uiter — (3.11)

Poblacion inicial (Soluciones candidatas). Para generar un conjunto de soluciones candidatas,
C*" = {x1,%,, ...,xq}, donde i se refiere al i-ésimo individuo de la poblacién, se utiliza una
distribucién gaussiana (ver Ecuacién (3.12)) que reparte los individuos sobre el espacio solucién

garantizando una exploracion simétrica. En la Ecuacién (3.12), i‘ter es un vector de variables

iter a5 e| centro actual de la hiper-esféra, y v es una matriz de

aleatorias x; (en la iteracion iter), u
covarianzas. Para este trabajo, v se ha simplificado a matriz diagonal con todos los componentes

(en la diagonal) idénticas a la varianza g, calculada por medio de la Ecuacién (3.13).
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Algoritmo 3.2: Proceso iterativo propuesto para el método de PVSA en redes de CC.

Inicio

Entrada de datos: Cargar los datos del sistema de prueba de la red de CCy los parametros

de optimizacién del PVSA.

iter

Definir 7€ y uite” de la hiper-esféra.

- Generar la poblacién inicial utilizando ¢, u'*®" y una distribucién Gaussiana.

- Evaluar la funcién de adaptacidn para la poblacién inicial utilizando la etapa esclava y el

procesamiento paralelo.

- Encontrar la mejor solucién de la poblacién y hacerla Incumbente'ter.

Para (iter = 0:iter;,,,) hacer

- Seleccionar como nuevo centro de la hiper-esféra, utt¢"+1

la mejor solucién de la poblacién.

- Actualizar el radio de la hiper-esféra, riter+1,

iter+1

lt€7‘+1’ r

- Generar una nueva poblacién utilizando u

Gaussiana.

- Evaluarla funcién de adaptacion para la poblacidn inicial utilizando la etapa esclava

y el procesamiento paralelo.

- Encontrar la mejor solucién de la poblacién y hacerla Incumbentett¢™*1,

iter

Si (Incumbente™®” < Incumbente'*®"*1) entonces

- dterMV =jterV + 1
Si (iter™! = iterNL,) entonces
- Solucién alcanzada

iter iter

- Entregar u'*®" y Incumbente como solucién del problema.

- Interrumpir
Fin Si

Sino
- dterN =0
Fin Si

Fin Para

iter+1 iter+1

Entregar u y Incumbente como solucidn del problema.

Fin

, la posicién asociada a

y una distribucion
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) ( iiter_ Hiter)T(ziiter_ uiter)

iter _ iter iter _ d 1/2 2" v
citm = p(gf*r uiter,v) = (@m)*Ivl) e

(3.12)

B max{x™**} — min{xmi"}

Gy = . (3.13)

Es de resaltar que el radio inicial (r**¢", con iter = 0) en el PVSA se recomienda asignarlo igual a

iter as jmportante en el PVSA, ya que gobierna el vector (iiter de acuerdo a la

0. Ademis, r
Ecuacién (3.14), donde rand(d) genera un vector de variables aleatorias con dimension d y

componentes entre 0y 1 [143].

iiter = riter « rand(d) (3.14)

Una vez creada la poblacién inicial, se utiliza la etapa esclava y el procesamiento paralelo para
evaluar la funcion de adaptacion (FF(t)) de cada individuo de la poblacidn. Luego, a partir de los

resultados se selecciona la mejor solucién como la incumbente actual (Incumbente'te").

Seleccion del nuevo centro: Con los resultados iniciales del PVSA se inicia un proceso iterativo para

iter
Ci

avanzar por el espacio de soluciones. Para esto, se selecciona el individuo en asociado a la

mejor solucién como nuevo centro de la hiper-esféra, u't€”+1,

Decrecimiento del radio. A continuacién, se decrece y actualiza el radio para la iteracién actual,

riter+1 En la literatura especializada se recomienda utilizar la funcién gamma inversa incompleta

iter+1.

para decrecer el radio de la hiper-esféra centrada en u ; No obstante, en este trabajo se

implementd un método decreciente alternativo propuesto por Montoya y otros [143], el cual utiliza
la funcidn exponencial presentada en la Ecuacion (3.15). En esta ecuacién, a es un parametro

iter+1

constante que gobierna la velocidad de reduccion de r , con lo que también se reduce el

espacio solucion.

) iter —arteT
piter+1 — o (1 _ —) e( a Ltermax) (3.15)
itermax
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Luego, se genera una nueva poblacion con los valores actualizados del PVSA y con la distribucion
gaussiana de la Ecuacion (3.12). Después, se utiliza |la etapa esclava para calcular la FF(t) de cada
individuo de la nueva poblacidn, y asi encontrar la mejor solucién que se toma como laimcumbente

en la iteracion actual, Incumbentete+1,

Criterios de parada. En este trabajo, el método de PVSA utiliza los mismos criterios de parada del

iter+1

PALO. Por lo tanto, en el proceso iterativo del PVSA, se verifica si la Incumbente actual es

mejor que la Incumbente'®” anterior. Si se ha alcanzado iter;)., finaliza el algoritmo y entrega la
Incumbente®” como solucidn del problema, en caso contrario continta el proceso iterativo del
algoritmo. A continuacidn, en cada ciclo se comprueba si el iter;, ., se ha cumplido; si es cierto, el

iter+1

algoritmo para y entrega Incumbente como la solucion al problema, de lo contrario, el

proceso iterativo continua.

3.2.3 Optimizacidon de enjambre de particulas en paralelo (PPSO)

El PSO (Particle Swarm Optimization) utiliza el comportamiento de caza de las bandadas de pajaros
y de peces para obtener alimento [144], y estd considerada entre las técnicas metaheuristicas mas
popularesy exitosas [145]. El PSO utiliza |la aleatoriedad de nimeros reales y la comunicacién global
entre los individuos del enjambre para explorar el espacio de soluciones, y evoluciona mediante
actualizaciones (iteraciones) hasta converger a la mejor solucién [31]. En este trabajo se utiliza la

version paralela del PSO (PPSO), que se describe en el Algoritmo 3.3.

En el algoritmo del PPSO, cada solucién candidata se denomina "particula" (p;, i = 1,2, ...,n),yen
este trabajo representa cada configuracién posible de potencia para las baterias, segun la
codificacion de la Figura 3.1. La poblacion de n soluciones candidatas constituye el enjambre de

particulas y se representa por la matriz Sp de la Ecuacién (3.16).

p1 P11 P12 - Pid
Sp = Pz _ P?1 P?z P?d (3.16)
Pn Pn1

Pn2 = Pnd
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Algoritmo 3.3: Proceso iterativo propuesto para el método de PPSO en redes de CC.
Inicio
Entrada de datos: Cargar los datos del sistema de prueba de la red de CCy los parametros
de optimizacién del PVSA.
- Generar la poblacidn inicial de forma aleatoria.
- Evaluar la funcién de adaptacion para la poblacién inicial utilizando la etapa esclava y el
procesamiento paralelo.
- Encontrar la mejor solucién de particula y del enjambre (Incumbente'ter).
Para (iter = 0:iter;,,,) hacer
- Generar una nueva poblacién utilizando la informacién de la mejor solucién de
particula y del enjambre.
- Evaluar lafuncién de adaptacién para la poblacidn inicial utilizando la etapa esclava
y el procesamiento paralelo.
- Actualizar la mejor solucién de particula y del enjambre (Incumbente®€+1).
Si (Incumbente™®” < Incumbente'®"*1) entonces
iterN! = iterVN + 1
Si (iterN! = iter!.) entonces
- Solucion alcanzada
- Entregar la mejor solucién del enjambre y Incumbente'*®” como

solucidn del problema.

- Interrumpir
Fin Si
Si no
- iterVN =0
Fin Si
Fin Para

iter+1

- Entregar lamejor solucidn del enjambre y Incumbente como solucidon del problema.

Fin
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El proceso iterativo del PPSO comienza con la lectura de los datos relativos al sistema de prueba y
a los parametros del PPSO, los cuales se encontraron con la sintonizacidon que se explica en la

seccion 5. Las demas etapas se describen a continuacion.

Poblacion inicial. Al igual que los otros algoritmos ya presentados, el PSO requiere una estimacion
inicial de todas las particulas y sus velocidades. Las particulas iniciales se distribuyen
aleatoriamente sobre el espacio de busqueda, de manera que puedan tomar muestras en la
mayoria de las regiones [146]. Luego, se utiliza el mismo procesamiento paralelo descrito para el
PALO, y se calcula el valor de la funcién de adaptacién FF (t) de las particulas iniciales del enjambre
Sp. El objetivo es encontrar el mejor global (Incumbente't€”) entre el conjunto de todas las
particulas actuales con los mejores valores de FF(t), llamadas “mejores particulas” [144]. En este
trabajo, las velocidades iniciales de las particulas se eligen de forma aleatoria, pero limitadas en un
rango [V min, Vimax), donde v; min Y V; max son los limites minimo y maximo, respectivamente, de
la velocidad definida para la particula i. Esto con el fin de reducir la probabilidad de que las
particulas viajen fuera de los limites del espacio de busqueda y, como consecuencia, afecte la

convergencia de la solucion [146].

Movimiento de las particulas. El PPSO busca la soluciéon déptima del problema actualizando
iterativamente las particulas y ajustando sus trayectorias. La particula i en la iteracién iter, pfter ,

se actualiza mediante la Ecuacidn (3.17) [144], donde pfter“ y vl-iter'*1 representan la nueva
particula i y su velocidad, respectivamente. Luego, utilizando el procesamiento se calcula el valor
de FF(t) de las nuevas particulas. Cuando una particula i es mejor (en valor de FF(t)) que
cualquier otra encontrada previamente, la actualiza como la nueva mejor particula i, p; pest-

Después, a partir de las nuevas p; pes: se encuentra el nuevo mejor global, Incumbente'™¢™+1.

plgter+1 — plgter + vilter+1 (3.17)
El movimiento de una particula del enjambre consta de dos componentes: uno estocastico y otro
determinista. Cada particula es atraida hacia la mejor particula histérica (p; pest), ¥ @ la mejor global
actual (Incumbente'ter), pero al mismo tiempo tiene una tendencia a moverse al azar [144]. En

cada iteracidn iter, el movimiento de cada particula esta controlado por el vector velocidad vl-”erH
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como se muestra en la Ecuacion (3.18), el cual recibe la contribuciéon de tres términos: el primero,
denominado inercia, evita que la particula cambie drasticamente de direccidn; el segundo, llamado
componente cognitivo, explica la tendencia de las particulas a regresar a sus mejores posiciones
previamente encontradas; el ultimo, llamado componente social, identifica la propensién de una

particula a moverse hacia la mejor posicidon del enjambre completo [146].
v = Wl + aey O [pipest — P + Bz © [Incumbentet®” — plteT| (3.18)

En la Ecuacidn (3.18), €; y €, son dos vectores cuyas entradas toman valores aleatorios entre O y
1. Los parametros a y 8 son las constantes de aceleracion, que normalmente se pueden tomar en
elrangode 0 a4 (a = = 2 tipicamente). El producto Hadamard de dos matrices, denotado por
a ® b, se define como el producto de entradas, es decir [a O b]ij = a;j * bl-j [144]. w es el peso
inercial, que en muchos casos se puede tomar como una constante entre 0,4 y 0,9, o puede
calcularse con expresiones como la de la Ecuacidn (3.19), donde wpax Y Wmin SON los valores

maximo y minimo, respectivamente, del peso inercial.

( ) w T (3.19)
max max min lt@‘r‘max

Criterios de parada. El método de PPSO también utiliza los mismos criterios de parada del PALO.

ier+1 actual es mejor que la

Por lo tanto, en el proceso iterativo se verifica si la Incumbente
Incumbente®®” anterior. Si se ha alcanzado iter;Nl, finaliza el algoritmo y entrega la
Incumbente'*€” como solucién del problema, en caso contrario continuda el proceso iterativo del
algoritmo. A continuacidn, en cada ciclo se comprueba si el iter;,,, se ha cumplido; si es cierto, el

iter+1

algoritmo para y entrega Incumbente como la solucion al problema, de lo contrario, el

proceso iterativo continua.

3.2.4 Optimizacion de enjambre de particulas multi-objetivo (MPSO)
Para abordar problemas de optimizacion multiobjetivo, Coello y Lechugas [135] desarrollaron el
MOPSO, que es una adaptacion del algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO)

originalmente propuesto por Kennedy y Eberhart [147]. EIl MOPSO utiliza un mecanismo de
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exploracién y explotacidn del espacio de soluciones similar al PSO. Las particulas se mueven por el
espacio de soluciones en funcién de la posicion y la velocidad de las particulas mds cercanas, asi
como de la mejor solucién encontrada para cada funcidn objetivo. A diferencia del PSO, el MOPSO
utiliza el concepto de no dominancia para encontrar un conjunto de soluciones que cumplan las
restricciones del modelo matematico y que permita optimizar, de manera simultanea, las funciones
objetivo bajo estudio. Para ello, el MOPSO almacena las mejores soluciones individuales
encontradas por cada particula y las soluciones que cumplen con el criterio de no dominancia. A
partir de este registro histoérico, se selecciona mediante el operador ruleta una particula (lider) a
partir del cual se guia el proceso de exploracién y explotacion del espacio de soluciones. Es
importante aclarar que la posicidn de los individuos en el MOPSO debe tomar la estructura
mostrada en la Figura 3.1. El Algoritmo 3.4 proporciona un resumen del proceso iterativo de la

MOPSO.

Algoritmo 3.4: Procedimiento del método de MOPSO para la gestién de energia en redes de CC.
Inicio
Datos de entrada: Leer los parametros de la red eléctrica y del MOPSO.
- Haceriter = 0.
- Inicializar las particulas respetando la codificacién mostrada en la Figura 3.1.
- Inicializar las velocidades de cada particula de manera aleatoria.
- Determinar el valor de las funciones adaptacidn por medio de la etapa esclava.
- Determinar la mejor posicién de cada particula.
- Aplicar el criterio de dominancia y almacenar en el repositorio las soluciones no-
dominadas
Para iter = 0:iter;,,, hacer
- Utilizando el operador ruleta, seleccionar un lider del repositorio.
- Actualizar la velocidad y las posiciones de cada particula utilizando la informacién
de cada particula y del lider.
- Determinar el valor de las funciones adaptacion por medio de la etapa esclava.
- Actualizar la mejor posicién de cada particula.
- Actualizar el repositorio de soluciones no-dominadas.

Fin Para
Fin
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En este trabajo, los pardmetros del MOPSO considerados son el niumero de individuos Nj, la
dimension del problema N,,, los coeficientes de aceleracion C; y Cy, y las inercias maxima y minima
Wmax Y Wmin respectivamente, y el tamafio del repositorio N,.. La dimensidn del problema viene

dada por la codificacion mostrada en la Figura 3.1.

3.2.5 Optimizador de la hormiga-leén multi-objetivo (MALO)

El MOALO es una extension del Optimizador de la Hormiga-Ledn (ALO), originalmente propuesto
por Mirjalili [148]. Al igual que en el caso anterior, el MOALO sigue la misma légica de
funcionamiento que el ALO, basandose en la interaccidn entre hormigas y hormigas-ledn. En este
algoritmo, las hormigas son responsables de explorar el espacio de soluciones a través de
caminatas aleatorias, mientras que las hormigas-leén aprovechan este recorrido para construir
estratégicamente trampas con el fin de capturar y alimentarse de las hormigas [149]. Los pasos
mas importantes del ALO para resolver problemas de optimizacidn incluyen [148]: el paseo
aleatorio de las hormigas, la captura en una trampa de hormiga ledn, la construccidon de una
trampa, el deslizamiento de las hormigas hacia la hormiga ledn, la captura de la hormiga y la

reconstruccidn de la trampa, ademas del elitismo en la seleccion de las mejores soluciones.

Para lograr la versidn multi-objetivo del ALO los autores de [136] se basan en el funcionamiento
del MOPSO, en donde utilizan un repositorio para almacenar las soluciones no-dominadas vy
seleccionan un lider por medio del operador ruleta para guiar el proceso de exploracién y
explotacién del espacio de soluciones. De igual forma, los individuos del MOALO deben respetar la
estructura mostrada en la Figura 3.1 para resolver el problema de gestién de energia en redes de

CC. En el Algoritmo 3.5 se muestra un resumen del proceso iterativo del MOALO.

Los pardmetros del MOALO utilizados en este trabajo son el nimero de individuos N;, la dimensién
del problema N, y el tamafio del repositorio N,.. La dimensidon del problema viene dada por la

codificacién mostrada en la Figura 3.1.
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Algoritmo 3.5: Procedimiento del método de MOALO para para la gestidon de energia en redes de
CC.

Inicio

Datos de entrada: Leer los parametros de la red eléctrica y del MOALO.

- Haceriter = 0.

- Generar la poblacidn inicial de hormigas y hormigas-leén respetando la codificacion

mostrada en la Figura 3.1.

- Determinar el valor de las funciones adaptacidn por medio de la etapa esclava.

- Almacenar en el repositorio las soluciones no-dominadas

Para iter = 0 : t,,4, hacer

Param = 1: N; hacer

Seleccionar la hormiga-ledn elite del repositorio utilizando el operador

ruleta.
- Seleccionar una hormiga-leén del repositorio de forma aleatoria.
- Actualizar el tamafio del espacio de soluciones para simular la caseria en
las trampas de la hormiga-ledn.
- Generar una caminata aleatoria para la hormiga i.
- Actualizar la posicién de la hormiga i respecto a la hormiga-ledn elite y la
hormiga-ledn aleatoria.
Fin Para
- Calcular el valor de las funciones adaptacidn para cada hormiga utilizando de la
etapa esclava.
- Actualizar el repositorio de soluciones no-dominadas.
Fin Para

Fin

3.3 Método de solucidon para la etapa esclava: Flujo de potencia

horario basado en aproximaciones sucesivas

Como se ha mencionado anteriormente, la etapa esclava se encarga de evaluar el impacto en la

funcién de adaptacion FF(t) (Ecuacion (2.40)) de cada una de las soluciones propuestas por la
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etapa maestra. Estas posibles soluciones utilizan la codificacidén horaria ilustrada en la Figura 3.1,
por lo tanto, se requiere laimplementacién de un flujo de potencia horario para evaluar el valor de
FF(t) de cada solucién en cada intervalo de tiempo dentro del horizonte temporal analizado, 24
horas en este caso particular. El método utilizado es este trabajo para calcular el flujo de potencia
se basa en el método numérico de aproximaciones sucesivas [137]. EI HPFSA (de sus siglas en inglés,
Hourly Power flow based on Successive Approximation) garantiza el equilibrio de potencia activa
separando las componentes de generacidn, almacenamiento y demanda, al mismo tiempo que
garantiza el cumplimiento de las restricciones establecidas en el modelo matemitico, lo que facilita

su implementacidn y programacion.

El HPFSA es una adaptacion hora a hora del método de aproximaciones sucesivas (SA, de sus siglas
Successive Approximation), el cual es un procedimiento iterativo que utiliza el conjunto original de
ecuaciones del modelo matematico de la red de CC, bajo una estructura matricial del problema de
PF, y que aprovecha las ventajas de la representacidon de punto fijo para resolver dicho problema
[104]. La férmula iterativa utilizada para resolver el problema del HPFSA en redes de CC se puede
obtener transformando el modelo matricial de la Ecuacion (2.10), hasta llegar a la expresion de la

Ecuacidn (3.20).

Virt = —=Gag [D*(VEn) (Pan — Pgan — Pon) — GasVsn) (3.20)

En la Ecuacion (3.20), k es el contador de iteraciones, Dgl(V;fh) es la inversa de la matriz diagonal
que contiene los voltaje en los nodos de demanda para el periodo de tiempo h, Gz es la inversa
de la componente de la matriz de conductancia que relaciona los nodos de demanda entre si,
mientras que G5 es la componente de la matriz de conductancia que asocia el nodo slack con los
nodos de demanda. P ;, es el vector que contiene la potencia activa consumida en los nodos de
demanda para el periodo de tiempo h, Py, j, es el vector que contiene la potencia activa generada
por cada GD para el periodo de tiempo h, Py, es el vector que contiene la potencia activa
inyectada/absorbida por cada bateria para el periodo de tiempo h, y V, es el vector que contiene
el voltaje (en p.u.) en los terminales del nodo de la subestacidn para el periodo de tiempo h. Este

proceso iterativo finaliza cuando la maxima diferencia entre el voltaje de los nodos de demanda,
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entre dos iteraciones consecutivas, es mejor que el error de convergencia, € (ver Ecuacion (3.21)).

En este trabajo se asume que ¢ tiene un valor de 1 x 10710 [137].
max{|[Viit - Vi) <e (3.21)

El Algoritmo 3.6 muestra el proceso iterativo del HPFSA para redes de CC. El HPFSA comienza
leyendo los datos del sistema eléctrico de prueba y los pardmetros de flujo de potencia. En este
trabajo se utilizaron los mismos parametros de flujo de potencia reportados en [104], debido a
gue los autores lograron que el método SA obtuviera su mejor desempefio al considerar un maximo
de iteraciones de 1000 (M4, = 1000) y un error de convergencia de 1 X 1070, Después de
definir los datos de entrada del HPFSA se comienza con el proceso iterativo que analiza el total de
horas contenidas en el horizonte temporal analizado (24 horas). Para cada intervalo de tiempo, el
HPFSA lee las potencias generadas por los GD FV, inyectadas/absorbidas por las baterias, y
demandas por las cargas instaladas en la red de CC. Luego, con esta informacion, se resuelve el
problema de flujo de potencia mediante el SA [104]. Luego con los perfiles de tensidén obtenidos
con la implementacion del SA y los datos del sistema de prueba se calcula la funcion de adaptacion
mediante la Ecuacién (2.40). Cuando se analizan todos los periodos de tiempo, se suman los valores
obtenidos de FF(t) para cada periodo de tiempo, devolviendo el total de FF (t) a la etapa maestra,

para que continle con su proceso iterativo, finalizado de este modo el proceso de la etapa esclava.
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Algoritmo 3.6: Procedimiento del HPFSA para redes de CC.

Inicio

Datos de entrada: Cargar los pardmetros eléctricos del sistema de prueba de la red de CC.

- Construir matriz de impedancias G, separando matriz de generadores Gy, de cargas

Ggaa,y de generadores y cargas Ggy = GgTd.

Parah = 1: 24 hacer

- Cargar el esquema de operacion de las baterias dado por los individuos de la etapa
maestra.

- Cargar las potencias demandadas por las cargas instaladas en la red de CC en la hora
h.

- Cargar las potencias generadas por los GD FV ubicados en la red de CC a la hora h.

- Cargar las potencias suministradas/demandadas por las baterias instaladas en la red

de CCalahora h.
- Definir &, My
- Definir los voltajes iniciales en los nodos de demanda, V,gh
Param = 0 : my,,, hacer
- Evaluar el flujo de potencia de la red de CC en la hora h.
si max{|Vi}* — VE,|} < e entonces
- Convergencia lograda V, , = Vi1
Interrumpir
Sino
- Hacer: V§, = Vit
Fin Si
- Calcular el valor de las funciones adaptacién en la hora h.
Fin Para
- Adicionar los valores obtenidos de las funciones de adaptacién en cada hora h.
Fin Para
- Retornar el valor de las funciones de adaptacion a la etapa maestra.

Fin.






4.Sistemas de prueba vy condiciones de

funcionamiento para la red de CC

En este trabajo se utilizaron dos sistemas eléctricos de prueba para verificar la efectividad de los
métodos de solucidn propuestos para resolver el problema de gestion de energia de recursos
distribuidos (GD FV y baterias), con el propdsito de mejorar las condiciones técnicas, econémicas
y medioambientales, en redes aisladas y conectadas a red principal. Para ello, se seleccionaron
desde la literatura especializada dos sistemas de prueba; el primero es un sistema de 27 nodos
utilizado para probar una red de CC que opera en condiciones aisladas en una zona rural llamada
Capurgana (Choco, Colombia). El segundo es un sistema de 33 nodos utilizado para probar una red
conectada a una red urbana localizada en Medellin (Antioquia, Colombia) [134]. Junto a estos
sistemas de prueba, se consideran las curvas de generacion fotovoltaica y de demanda de potencia
gue representan las regiones anteriormente mencionadas, asi como el costo de la energia y el

factor de emision relacionados con ellas.

4.1 Sistema de prueba radial de 27 nodos

Este sistema de prueba de CC de 33 se utilizd para la red de CC aislada y esta compuesto por 27
nodos, 20 lineas, un generador convencional funcionando con Diesel, y cargas de potencia
constante conectadas en diferentes nodos de la red de CC [134]. La configuracidn eléctrica y los
parametros correspondientes a la estructura basica (sin GD ni baterias) de este sistema de ensayo
se presentan en la Figura 4.1y enlaTabla 4.1, respectivamente. Ademas, se utilizaron como valores

base una tension de 23 kV y una potencia de 100 kW.
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Figura 4.1: Configuracién eléctrica para el sistema de prueba radial de 27 nodos para la red de CC

aislada.

|
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En la Tabla 4.1, la primera columna presenta el nodo de envio (Nodo i), la segunda el nodo de
recibo (Nodo j), la tercera columna presenta la resistencia de la linea que conecta al nodo de envié
con el nodo recibo (R;}), la cuarta columna presenta la potencia de demanda asociada a la carga
del nodo de recibo (P;), por dltimo, la quinta columna presenta la corriente maxima en cada linea

de la red. Cabe aclarar que estas corrientes maximas de linea fueron calculadas de acuerdo con la

Tabla 4.1: Pardmetros eléctricos para el sistema de prueba radial de 27 nodos para la red de CC

aislada.

Nodoi Nodoj R;i(®) P;(kw) Ij*(A)| Nodoi Nodoj R;(Q) P;(kw) I} (A)

1 (slack) 2 0,0140 0 195 14 15 2,8835 106,25 20
2 3 0,7463 0 145 15 16 5,3434 255 20
3 4 0,4052 297,5 85 3 17 1,2942 255 55
4 5 1,1524 0 70 17 18 0,7027 127,5 40
5 6 0,5261 255 70 18 19 3,3234 297,5 40
6 7 0,7127 0 55 19 20 1,5172 340 20
7 8 1,6628 212,5 55 20 21 0,7127 85 20
8 9 5,3434 0 20 4 22 8,2528 106,25 20
9 10 2,1522 266,05 20 5 23 9,1961 55,25 20
2 11 0,4052 85 70 6 24 0,7463 69,7 20
11 12 1,1524 340 55 8 25 2,0112 255 20
12 13 0,5261 297,5 40 8 26 3,3234 63,75 20
13 14 1,2358 191,25 25 26 27 0,5261 170 20
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norma técnica colombiana NTC 2050 [150], utilizando los resultados obtenidos después de haber
corrido un flujo de potencia con la estructura basica del sistema de prueba de 27 nodos, es decir,
sin GD FV ni baterias. Finalmente, para la red CC aislada se considerd un limite maximo de tensién
de +10% de la tensién nominal, segun lo establecido en la NTC 1340 [151], que describe la

regulacion de tensién para Colombia.

4.2 Sistema de prueba radial de 33 nodos

El sistema de prueba de CC de 33 [134] se utilizd para la red de CC conectada a la red principal. La
estructura basica de este sistema de prueba estd compuesta por 33 nodos, 32 lineas, una conexién
a la red principal y varios nodos con cargas de potencia constante. La configuracion eléctrica y los
parametros correspondientes a este sistema se presentan en la Figura 4.2 y en la Tabla 4.2

respectivamente.

Figura 4.2: Configuracién eléctrica para el sistema de prueba radial de 33 nodos para la red de CC

conectada a la red principal.
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La Tabla 4.2 tiene la misma organizacion que la Tabla 4.1, pero las corrientes maximas de linea se
calcularon con la ejecucion de un flujo de potencia con la estructura bdsica de la red de CC

conectada a la red principal, utilizando como valores base una tensién de 12,66 kV y una potencia

de 100 kW.
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Tabla 4.2: Parametros eléctricos para el sistema de prueba radial de 33 nodos para la red de CC

conectada a la red principal.

Nodoi Nodoj R;i(®) P;(kw) Ij"(A)| Nodoi Nodoj R;(Q) P;(kw) I (A)

1(slack) 2 0,0922 100 320 17 18 07320 90 20
2 3 04930 90 280 2 19 01640 90 30
3 4 03660 120 195 19 20 15042 90 25
4 5 03811 60 195 20 21 04095 90 20
5 6 0,8190 60 195 21 22 07089 90 20
6 7 0,1872 200 95 3 23 04512 90 85
7 8 1,7114 200 85 23 24 08980 420 70
8 9 1,0300 60 70 24 25 08900 420 40
9 10 1,0400 60 55 6 26 02030 60 85
10 11 0196 45 55 26 27 02842 60 85
11 12 03744 60 55 27 28 1,0590 60 70
12 13 1,4680 60 40 28 29 08042 120 70
13 14 05416 120 40 29 30 05075 200 55
14 15 05910 60 25 30 31 09744 150 40
15 16 07463 60 20 31 32 03105 210 25
16 17 1,2890 60 20 32 33 03410 60 20

4.3 Ubicacion de los recursos energéticos distribuidos en los

sistemas de prueba

Para generar los escenarios de prueba de las redes de CC aislada y conectada a la red, se integraron
3 GD FV y 3 baterias de iones de litio como RED. La Tabla 4.3 muestra los nodos de ubicacién de
los GD FV y sus respectivas potencias nominales (P;p) en cada sistema de prueba (ver también las
Figuras 4.1y 4.2). Dado que en este trabajo se da prioridad al funcionamiento de las baterias, se
supone que los GD FV funcionan en el punto de maxima potencia (MPPT de sus siglas en inglés,
Maximum Power Point Tracking) teniendo en cuenta las variaciones de potencia relacionadas con
la radiacion, la temperatura ambiente y las tecnologias FV (ver seccién 4.4). En la primera y
segunda columna de la Tabla 4.4 se muestran los nodos de ubicacidn de las baterias en cada sistema
de prueba (ver también las Figuras 4.1y 4.2); en la tercera columna se presenta el tipo de bateria,

en la cuarta columna se muestra la capacidad de potencia de la bateria (Pg), y la quinta y sexta
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columnas presentan los tiempos de carga y descarga de la bateria (t; y tp) en horas,

respectivamente.

Tabla 4.3: Informacidn sobre la ubicacidn de los GD FV vy sus respectivas potencias nominales en

cada sistema de prueba.

Sistema de prueba de | Sistema de prueba de
27 nodos 33 nodos
GD Nodo Pgp (kW) Nodo P;p (kW)
1 5 1012,5 12 1125
2 9 1188 25 1320
3 19 899,1 30 999

Tabla 4.4: Informacidn sobre la ubicacidn de las baterias y sus caracteristicas respectivas en cada

sistema de prueba.

Nodo en el sistema de prueba Caracteristicas de cada bateria
Bateria de 27 nodos de 33 nodos Tipo Pg (kW) tc (h) tp (h)
1 3 6 C 2000 5 5
2 8 14 A 1000 4 4
3 19 31 B 1500 4 4

4.4 Curvas de generacion de potencia fotovoltaica y de demanda

de potencia para las redes de CC aislada y conectada a red

Las curvas de generacion de potencia fotovoltaica y de demanda de potencia, tanto para redes de
CC aisladas como conectadas a red, se obtuvieron para un dia promedio en 2019 [134]. En el caso
de las curvas de generacidn de potencia fotovoltaica, los datos de radiacidn y temperatura
ambiental se obtuvieron de los reportes POWER de la NASA para Capurgana (red de CC aislada) y
Medellin (red de CC conectada a red) [26], con periodos de tiempo entre muestras de 1 hora. Con
estos datos y considerando la tecnologia de paneles FV de silicio policristalino se determind la
generacion FV de cada region [152] [153]. Las curvas de generacion FV para redes aisladas y
conectadas a red se muestran en la Figura 4.3. Los valores de las curvas de generacion de potencia
FV se indican en p.u. (por unidad) para permitir su extrapolacion en funcién de la potencia

instalada de cada GD.
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Figura 4.3: Curvas de generacion promedia de potencia fotovoltaica en redes aisladas y conectadas

alared.
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Para la obtencién de las curvas de demanda de potencia se consultaron los datos de consumo
promedio en Capurgana (red de CC aislada) y Medellin (red de CC conectada a red) para el afo
2019, con base en los reportes de sus respectivos operadores de red, IPSE (Instituto de Planificacidn
y Promocién de Soluciones Energéticas para zonas no interconectadas) [154] y EPM (Empresas
Publicas de Medellin) [31]. Las curvas de demanda de energia en Capurgand y Medellin se muestran

en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Curvas de demanda promedia de potencia en redes aisladas y conectadas a la red.
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4.5 Parametros utilizados en las funciones objetivo propuestas

La Tabla 4.5 muestra los valores especificos de los costos de compra de energia para los
generadores convencionales instalados dentro de la red de CC, los costos de mantenimiento de
baterias y GD, y los coeficientes de emisiones de CO,. En la red de CC aislada, el costo de compra
de energia esta relacionado con la produccién de energia mediante generadores Diésel, y el
coeficiente de emisiones de CO, también corresponde a este tipo de generacién. En la red de CC
conectada a la red, el costo de compra de energia estad asociado al costo de la energia de la red
fijado por EPM, el operador de la red en esta regidn, y el coeficiente de emisiones de CO, también
corresponde a la generacién de la red [134]. Los costos de mantenimiento de las baterias y los GD
se suponen iguales para ambos tipos de red de CC [155] [156], tanto en funcidn de la potencia
generada como de la demandada por los RED. El coeficiente de emisiones CO; asociado a la GD FV
se considera igual a cero, debido a que durante la operacién esta generacién distribuida no se
generan emisiones CO,. Es decir, aunque queda una huella de emisiones CO; en la construccién de
los paneles solares, ésta se considera una accidn previa y no es consecuencia de la utilizacidon de

paneles solares como GD en la red de CC [157].

Tabla 4.5: Parametros econdmicos y medioambientales de las redes eléctricas de CC estudiadas.

CGCi CMGDi CMBi Yéci
Red de CC (USD/kWh)  (USD/kWh) (USD/kWh)  (kg/kWh)
Aislada (27 nodos) 0,2913 0,0019 0,2913 0,2671
Conectada a red (33 nodos) 0,1302 0,0019 0,2913 0,1644

Todos los valores de la Tabla 4.5 se consideran constantes en todos los intervalos de tiempo. Sin
embargo, en el caso de la red de CC conectada a red, se consideran dos escenarios para la funcién
de reduccidn de costos de operacidn de la red, en funcién del costo de compra de energia. En el
primer escenario se considera un costo fijo, ya que el valor de compra de energia para la mayoria
de los usuarios de redes conectadas a la red es constante, tal y como se indica en la Tabla 4.5. En
el segundo escenario, se considera el costo variable de compra de energia. En este escenario, el
valor del costo de la energia cambia hora a hora, segun la curva de variacidn presentada en la Figura
4.5, donde la variacién esta en p.u. Este escenario de costo variable existe en Colombia para
usuarios no regulados, y para el segundo escenario se aplica la variacién de la Figura 4.5 al costo

fijo de energia utilizado en el primer escenario. El objetivo de trabajar sobre estos escenarios de
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costo es comparar y analizar el impacto del costo fijo o variable en la gestion de energia de los RED

en las redes de CC.

Figura 4.5: Costos variables de la energia para la red conectada a red.
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5. Resultados

En esta seccidn se presentan y analizan los resultados de aplicar las metodologias maestro-esclavo
propuestas para resolver el problema de gestion de energia en redes de CC bajo escenarios de DER
para mejorar condiciones técnicas, econémicas y ambientales de la red. Inicialmente, se presentan
los resultados de la optimizacién de la red de CC utilizando las versiones paralelas de los métodos
de PSO, VSA y ALO (PPSO, PVSA y PALO), con cada una de las funciones objetivo propuestas, en un
enfoque mono-objetivo. Después, se presentan los resultados de la optimizacion de la red de CC
utilizando las versiones multi-objetivo del PSO y ALO (MOPSO y MOALO), empleando un enfoque

multi-objetivo.

Todos los algoritmos utilizados en este trabajo se programaron y simularon en MATLAB R2022a, en
dos computadores de escritorio con sistema operativo Windows 10 Pro de 64 bits. Los resultados
de las secciones 5.1 y 5.2 se obtuvieron en un computador con las siguientes caracteristicas: CPU
con procesador Intel(R) Xeon(R) E5-1660 v3 a 3,0 GHz, 16 GB de memoria RAM DDR4, disco de
estado solido de 480 GB de almacenamiento. Para determinar cual es la mejor metodologia con los
mejores resultados en términos de solucién, repetitividad y tiempos de procesamiento, cada una
de las metodologias de solucidn se ejecutd 1000 veces con el fin de evaluar los valores promedios
obtenidos para las funciones objetivo utilizadas, tiempos de procesamiento y desviacion estandar.
Los resultados de la secciéon 5.3 se obtuvieron en otro computador con las siguientes
caracteristicas: CPU con procesador Intel(R) Core (TM) i9-11900 a 2,50 GHz, de 8 nucleos, y una
memoria RAM de 64 GB.

Para garantizar una comparacion justa entre los algoritmos de optimizacion utilizados y obtener
los mejores resultados para el problema en estudio, se realizé una sintonizacion (puesta a punto)
de cada una de las técnicas de optimizacion. Para el caso de los métodos de solucidon con enfoque

mono-objetivo (PPALO, PVSAy PPSO) se utilizé el Algoritmo Genético discreto Continuo (AGC) [140]
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[158] con una poblacidn de 40 individuos y 400 iteraciones. Los rangos utilizados para la
sintonizacién de todos los parametros fueron: nimero de particulas o individuos en un rango de
[1-100], el nimero maximo de iteraciones [1-1000] y un contador de iteraciones de no- mejora con
un rango de [1-1000]. Para el PPSO se utilizaron rangos de [0-2] en las constantes de los
componentes cognitivo y social, y para la inercia mdxima y minima un paradmetro de [0,01-1]; y para
el PVSA se incorpord el parametro del intervalo de reduccidn del radio [0 - 1]. Para los métodos de
solucion con enfoque multi-objetivo (MOALO y MOPSO) se utilizé el PSO con un nimero de 40
individuos, un nimero maximo de iteraciones de 300, unos coeficientes de aceleraciéon C; y C;
iguales a 2, y una inercia maxima y minima Wpax Yy Whni» de 0,9 y 0,1, respectivamente. Los valores
obtenidos para los pardmetros en cada algoritmo se presentan en la Tabla 5.1, la cual esta
ordenada de la siguiente manera: la primera columna (de izquierda a derecha) muestra los
parametros de optimizacién, de la segunda a la sexta columna se muestran los parametros que

fueron sintonizados para los métodos PALO, PVSA, PPSO, MOALO y MOPSO respectivamente.

Tabla 5.1: Valores ajustados para los parametros de optimizacién en los métodos de solucidon

empleados: PALO, PVSA, PPSO, MOALO y MOPSO.

Métodos de solucion
Parametro de optimizacion PALO PVSA PPSO MOALO MOPSO
Numero de individuos 32 129 191 100 93
Numero maximo de iteraciones 428 1049 1928 1000 981
Numero maximo de iteraciones de no-mejora 349 544 860 - -
Intervalo de reduccién del radio - 0,027 - - -
Componente cognitivo (C1) - - 0,7063 - 1,0507
Componente social (C2) - - 1,8098 - 1,5382
Inercia maxima (Wmax) - - 0,2000 - 0,6875
Inercia minima (Wmin) - - 0,7231 - 0,0889
Numero de cuadriculas por dimensién - - - - 45
Tamafio del repositorio - - - 100 100

Antes de presentar las siguientes secciones cabe resaltar que con los resultados de los subcapitulos
5.2y 5.3, aplicando las estrategias de solucién y los sistemas de prueba presentados en los capitulos

3y 4, se escribieron los dos siguientes articulos:
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e “An energy management system for PV sources in standalone and connected DC networks
considering economic, technical, and environmental indices” [12], aceptado y publicado por
la revista “Sustainability”, categorizada en 2023 como Q1 segln Scimago Journal & Country
Rank.

e “Optimal operation of battery storage systems in standalone and grid-connected DC
microgrids using parallel metaheuristic optimization algorithms” [13], aceptado y
publicado por la revista “Journal of Energy Storage”, categorizada en 2023 como Q1 segun

Scimago Journal & Country Rank.

5.1 Resultados de la red de CC aislada bajo enfoque de

optimizacion mono-objetivo
Para analizar las estrategias de gestién de energia en redes de CC aisladas, inicialmente se
considerd un caso base, donde no se incluyeron baterias en la red del sistema de prueba de 27
nodos, y donde los GD FV instalados se asumieron operando en punto de maxima potencia (MPPT,
del inglés Maximum Power Point Tracking). Luego, se modificd la configuracién de la red de CC
incluyendo la instalacion de las baterias para aplicar las estrategias de solucion propuestas, PALO,

PVSA y PPSO, con cada una de las funciones objetivo escogidas en este trabajo.

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados para la red de CC aislada y la funcidn objetivo de
reduccién de costos operativos (Ecost). Los resultados para el mismo tipo de red, pero con las
funciones objetivo de reduccion de pérdidas de potencia (Eloss) y de reduccién de emisiones de
CO: (Emissions) se presentan en las Tablas 5.3 y 5.4, respectivamente. Cada una de las Tablas 5.2 a
5.4 esta organizada de la siguiente manera: en la primera columna (de izquierda a derecha) se
reporta el método de optimizacion utilizado; en la segunda columna se muestra la mejor solucidn
(valor minimo obtenido para la funcion objetivo); en la tercera columna se muestra la solucion
promedio (valor promedio de la funcidn objetivo); en la cuarta y quinta columna se reportan los
porcentajes de reduccion de los valores minimo y promedio, respectivamente, logrados por cada
método de optimizacion respecto al valor minimo de la funcidén objetivo en el caso base. La
desviacidon estandar (en porcentaje) y el tiempo promedio de procesamiento requerido (en

segundos) aparecen en la sexta y séptima columna, respectivamente.
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Tabla 5.2: Resultados con cada uno de los métodos de solucidn para la red de CC aislada y la funcidn

objetivo de reduccién de costos operativos (Ecost).

.. Tiempo
p i6 9 Desviacion .
Método de Valor de Ecost (USD) Reduccidn Ecost (%) : promedio de
.. estandar .
solucién . : . : N procesamiento
Minimo  Promedio | Minimo  Promedio (%) (s)

Caso base 15366,0235 - - - - -
PALO 15364,1413 15365,9063 0,01225 0,00076 1,0555 18,2570
PVSA 15363,9433 15364,8569 0,01354 0,00759 0,5919 41,2985
PPSO 15364,3663 15365,7065 0,01079 0,00206 0,7630 82,3534

Tabla 5.3: Resultados con cada uno de los métodos de solucidn parala red de CC aislada y la funcidn

objetivo de reduccién de pérdidas de potencia (Eloss).

., Tiempo
, i6 0 Desviacion X
Método de Valor de Eloss (kWh) Reduccion Eloss (%) : promedio de
.. estandar .
solucién . . . . N procesamiento
Minimo Promedio Minimo Promedio (%) (s)

Caso base 383,2191 - - - , .
PALO 341,3382 341,7322 10,9287 10,8259 0,2097 18,2434
PVSA 341,1321 341,6536 10,9825 10,8464 0,2682 41,0999
PPSO 342,0684 343,8800 10,7382 10,2654 1,3853 85,5945

Tabla 5.4: Resultados con cada uno de los métodos de solucidn para la red de CC aislada y la funcidn

objetivo de reduccién de emisiones de CO, (Emissions).

P s P . L, Tiem o

Método de Valor de Emissions Reduccmr: Emissions Desviacién romedFi,o de
o (kg CO,) (%) estandar P .

solucion . . . ] o procesamiento

Minimo Promedio Minimo Promedio (%) (s)

Caso base 14072,4694 - - - - -

PALO 14061,2944 14061,3960 0,0794 0,0787 0,0545 18,3840

PVSA 14061,2717 14061,3810 0,0796 0,0788 0,0858 41,3089

PPSO 14061,4095 14062,0259 0,0786 0,0742 0,3940 82,3862

De los resultados de las Tablas 5.2 a 5.4 se observa que los tres métodos de optimizacion, utilizando

cada una de las tres funciones objetivo, obtienen reducciones respecto a los valores de las

funciones objetivo reportados para el caso base (red de CC aislada sin baterias); estas reducciones

se dan tanto con los valores minimos como con los valores promedio de las funciones objetivo. La
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funcidn objetivo con la cual se alcanzan los mayores porcentajes de reduccién (mas del 10,7 % con
valores minimos), con los tres métodos de optimizacidn, es la de minimizacién de pérdidas de

potencia (Eloss).

Si se analiza el impacto sobre la red de CC aislada cuando se considerd la reduccion de costos
operativos (ver Tabla 5.2), de los valores minimos de la funcién objetivo se observa que el PVSA
obtiene el mayor porcentaje de reduccion con el 0,01354 %, equivalente a un ahorro de USDS
2,0802 en un dia y de USD$ 759,273 en un afio aproximadamente. El comportamiento de las
reducciones de Ecost cuando se analizan los valores promedios en la Tabla 5.2 es similar a lo
observado con los valores minimos; esto es, el PVSA es el método con el mayor porcentaje de
reduccién con el 0,00759 %, seguido por el PPSO con el 0,00206 % y en ultimo lugar esta el PALO
con el 0,00076 % de reduccion.

Respecto a las reducciones de pérdidas de energia y de emisiones de CO; (ver Tablas 5.3 y 5.4),
también fue el PVSA el método que logrd los mayores porcentajes de reduccion con el 10,9825 %
(42,089 kWh aprox.) y el 0,0796 % (11,198 kgCO, aprox.), respectivamente; lo anterior representa
ahorros anuales de 15,36 MWh de energia, y de 4,09 TonCO, en emisiones de CO,. Cuando se
analizan los valores promedios de las funciones objetivo en las Tablas 5.3 y 5.4, en el
comportamiento de las reducciones de las funciones Eloss y Emissions respecto a lo observado con
los valores minimos, se mantiene que el PVSA es el método con los mayores porcentajes de
reduccién (10,8464 % y 0,0788 % respectivamente), pero ahora en ultimo lugar esta el PPSO
(10,2654 % y 0,0742 % respectivamente).

De los resultados anteriores, el PVSA se perfila como el mejor método de solucién, sin embargo,
en la Tabla 5.5 se reportan las diferencias (en porcentaje) de los valores minimos logrados por el
PVSA con cada funcidn objetivo, respecto a los alcanzados por el PALO y por el PPSO. La Tabla 5.5
estd organizada asi: en la primera columna se indica el método de optimizacion utilizado; en las
columnas dos y tres se presentan los valores minimos de los costos operativos y la diferencia
porcentual respecto al PVSA; en las columnas cuatro y cinco se muestran los valores minimos de
las pérdidas de potencia y su diferencia porcentual respecto al PVSA; y en las columnas seis y siete

se presentan los valores minimos de las emisiones de CO; y la diferencia porcentual respecto al
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Tabla 5.5: Diferencias porcentuales de valores minimos logrados por el PVSA con cada funcidn

objetivo, respecto a los alcanzados por el PALO y el PPSO.

Ecost (USD) Eloss (kWh) Emissions (kg CO>)
Méto.d’o de Valor Diferencia Valor Diferencia Valor Diferencia
solucién minimo con PVSA minimo con PVSA minimo con PVSA
(%) (%) (%)
PALO 15364,1413 0,000013 341,3382 0,000604 14061,2944 0,000002
PPSO 15364,3663 0,000028 342,0684 0,002737 14061,4095 0,000010

PVSA. De los resultados de la Tabla 5.5 se observa que, en todos los casos, las diferencias son
inferiores al 0,0028 %; es decir, desde el punto de vista de las reducciones logradas por cada

método de solucidn, con cada funcién objetivo estudiada, los tres métodos son igualmente buenos.

Volviendo a los resultados de las Tablas 5.2 a 5.4, los valores obtenidos para la desviacion estandar
solo superan ligeramente el 1,0 % en dos casos (PALO con reduccién de costo operativos y PPSO
con reducciéon de pérdidas de potencia), lo que supone unos resultados excelentes en términos de

repetitividad de las soluciones obtenidas en todos los casos de optimizacién de la red de CC aislada.

En cuanto al tiempo de procesamiento requerido por cada una de los métodos de optimizacion
propuestos, de las Tablas 5.2 a 5.4 se observa que el PALO es el método con los menores tiempos
en todos los casos de optimizacidon de la red de CC aislada. Comparando con los tiempos de
procesamiento empleados por los métodos de PVSA y PPSO, el PALO utiliza un tiempo menor en
un 56% respecto al PVSA y en un 78% respecto al PPSO, en todas las ejecuciones con cada una de

las tres funciones objetivo.

También se verifico que el modelo matematico y las metodologias de optimizacidn utilizadas
satisficieran todas las condiciones operativas de la red de CC aislada. En la Figura 5.1 se puede
observar que todas las corrientes, en 26 las lineas que componen la red, fueron inferiores a la
corriente maxima permitida. Y en la Figura 5.2 se demuestra que todos los perfiles de tensién
obtenidos en los diferentes periodos de tiempo analizados se encontraban dentro de los perfiles

de tensidn maximos y minimos.
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Figura 5.1: Valores de corriente de linea obtenidos mediante las metodologias de solucién en la

red de CC aislada.
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Figura 5.2: Valores voltajes nodales obtenidos mediante las metodologias de solucién en la red de

CC aislada.
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Por ultimo, en la Figura 5.3 se describe el comportamiento del estado de carga de las baterias
situadas en la red de CC aislada, en la optimizaciéon con las diferentes funciones objetivo utilizadas.
En todos los escenarios las baterias suministraron energia en las horas de mayor demanda de

potencia en la red de CC aislada (desde la 1:00 hasta las 3:00 horas y desde las 19:00 hasta las 24:00
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Figura 5.3: Comportamiento del estado de carga de las baterias ubicadas en la red de CC aislada

con las funciones objetivo utilizadas: (a) Ecost (b) Eloss y (c) Emissions.
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horas), almacenando energia en las horas de baja demanda de potencia y alta radiacidn solar
(desde las 5:00 hasta las 15:00 horas). Todas las baterias comenzaron y terminaron el dia de
operacion en los limites de estado de cargas fijados por la metodologia propuesta (50 % de carga).
A partir del comportamiento del estado de carga de todas las baterias, es posible observar que para
la mejora de las condiciones técnicas, econdmicas y ambientales en la red de CC aislada, el
funcionamiento de las baterias estd directamente relacionado con la curva de demanda de

potencia y da respuesta optima segun la disponibilidad de los GD FV.

Del andlisis de los resultados anteriores, es posible identificar al PALO, seguido del PVSA como las
mejores metodologias de solucién bajo un enfoque mono-objetivo, en términos de calidad de
solucion, repetibilidad y tiempo de procesamiento para resolver el problema de gestidn de energia
en redes de CC aisladas, incluyendo RED. Ademas, se puede constatar laimportancia de contar con
sistemas de gestion de energia adecuados para la operacién de los RED ubicados dentro de redes

eléctricas de CC aisladas, para mejorar sus condiciones técnicas, econdmicas y medioambientales.

5.2 Resultados de la red de CC conectada a red eléctrica principal

bajo enfoque de optimizacion mono-objetivo

De manera similar a lo hecho para la red de CC aislada, inicialmente se consideré un caso base para
la red de CC conectada a red principal, donde no se incluyeron baterias en la red de un sistema de
prueba de 33 nodos, y donde los GD FV instalados se asumieron operando en MPPT. Luego, la red
de CC conectada a red principal fue modificada para incluir baterias, y asi aplicar las estrategias de

solucidon propuestas, PALO, PVSA y PPSO, con cada una de las funciones objetivo escogidas.

En las Tablas 5.6 a 5.9 se presentan los resultados para la red de CC conectada a red principal. Cada
una de las tablas esta organizada similar a las Tablas 5.2 a 5.4: en la primera columna (de izquierda
a derecha) se reporta el método de optimizacién utilizado; en la segunda columna se muestra la
mejor solucién; en la tercera columna se muestra la solucion promedio; en la cuarta y quinta
columna se reportan los porcentajes de reduccion de los valores minimo y promedio,

respectivamente, logrados por cada método de optimizacidn respecto al valor minimo de la funcion
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objetivo en el caso base. La desviacion estandar y el tiempo promedio de procesamiento requerido

aparecen en la sexta y séptima columna, respectivamente.

En la Tabla 5.6 se presentan los resultados para la red de CC conectada a red y la funcién objetivo

de reduccidn de costos operativos, utilizando costos fijos de compra de energia (Fix_Ecost),

mientras que en la Tabla 5.7 también se presentan resultados con la funcién objetivo de reduccion

de costos operativos, pero utilizando costos variables de compra de energia (Var_Ecost).

Tabla 5.6: Resultados con cada uno de los métodos de solucién para la red de CC conectada a red

principal y la funcién objetivo de reduccidon de costos operativos con costos fijos de compra de

energia (Fix_Ecost).

i ién Fi. o Tiempo

Método de Valor de Fix_Ecost Reduccno:\ Fix_Ecost Desviacion romedri,o 4
.. (USD) (%) estandar P .
solucion . . . ] o procesamiento
Minimo Promedio Minimo Promedio (%) (s)

Caso base 7712,3561 - - - - .
PALO 7708,3160 7708,9983 0,05238 0,04354 0,3229 107,5622
PVSA 7706,7759 7708,0344 0,07235 0,05604 0,5197 82,6331
PPSO 7708,7433 7901,0559 0,04684 -2,44672 6,8675 54,3801

Tabla 5.7: Resultados con cada uno de los métodos de solucién para la red de CC conectada a red

principal y la funcién objetivo de reduccion de costos operativos con costos variables de compra

de energia (Var_Ecost).

i6 o Tiempo
Método de Valor de Var_Ecost Reduccnor: Var_Ecost | esviacién romed?o 4
., (usD) (%) estandar P .

solucién . . . ] o procesamiento

Minimo Promedio Minimo Promedio (%) (s)
Caso base 6865,0130 - - - - -
PALO 6774,3110 6775,5008 1,32122 1,30389 1,5115 108,4697
PVSA 6775,6568 6780,4781 1,30162 1,23139 2,0896 82,3462
PPSO 6775,5870 7396,6830 1,30263 -7,74463 21,3403 50,2689

Los resultados para la red de CC conectada a red principal con las funciones objetivo de reduccion

de pérdidas de potencia (Eloss) y de reduccion de emisiones de CO; (Emissions) se presentan en las

Tablas 5.8 y 5.9, respectivamente.
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De los resultados de las Tablas 5.6 a 5.9 se observa que los tres métodos de optimizacidn, utilizando
cada una de las tres funciones objetivo, obtienen valores minimos que representan reducciones
respecto al caso base (red de CC conectada a red sin baterias). Nuevamente, la funcién objetivo
con la cual se alcanzan los mayores porcentajes de reduccién (mas del 7,5 % con valores minimos),
con los tres métodos de optimizacidn, es la de Eloss, seguida por la funcién de reduccién de costos
de operativos cuando se consideran costos variables de compra de energia (Var_Ecost), con

reducciones del 1,3 % aproximadamente, con los tres métodos de optimizacién empleados.

Tabla 5.8: Resultados con cada uno de los métodos de solucién para la red de CC conectada a red

principal y la funcién objetivo de reduccidn de pérdidas de potencia (Eloss).

.. Tiempo
, id ° Desviacion .
Método de Valor de Eloss (kWh) Reduccion Eloss (%) : promedio de
.. estandar .
solucién . ] . . o procesamiento
Minimo Promedio Minimo Promedio (%) (s)

Caso base 1357,8724 - - - - .
PALO 1251,9038 1256,2415 7,80402 7,48457 1,0933 107,6267
PVSA 1254,0538 1256,2878 7,64568 7,48116 3,9290 83,1082
PPSO 1255,2538 1448,4129 7,55731 -6,66782 33,8851 66,0224

Tabla 5.9: Resultados con cada uno de los métodos de solucién para la red de CC conectada a red

principal y la funcién objetivo de reduccién de emisiones de CO, (Emissions).

jssi i6 jssi .. Tiempo

Método de Valor de Emissions Reduccmr: Emissions Desviacién romed?o de
o (kg CO,) (%) estandar P .
solucion . . . . o procesamiento
Minimo Promedio Minimo Promedio (%) (s)

Caso base 9702,2009 - - - - -
PALO 9684,6295 9685,5077 0,18111 0,17206 0,1835 110,2476
PVSA 9685,1205 9685,5355 0,17605 0,17177 0,6933 87,0673
PPSO 9685,7857 9949,9013 0,16919 -2,55303 10,9089 58,6334

Analizando los resultados sobre la red de CC conectada a red, considerando la reduccién de costos
operativos cuando los costos de compra de energia son fijos, Fix_Ecost (ver Tabla 5.6), de los
valores minimos obtenidos con cada método de optimizacidon, se observa que el PVSA obtiene el
mayor porcentaje de reduccién con el 0,07235 %, seguido por el PALO con el 0,05238 %. Estos
porcentajes equivalen a unos ahorros anuales de USDS$ 2036,773, en el caso del PVSA, y de USD$
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1474,637 para el PALO. Sin embargo, cuando se considera la reduccién de costos operativos, pero
con los costos de compra de energia variables, Var_Ecost (ver Tabla 5.7), se observa que ahora es
el PALO obtiene el mayor porcentaje de reduccién con el 1,3212 %, seguido por el PVSA con el
1,3016 %. Estos porcentajes se traducen en ahorros anuales con el PALO y el PVSA de USDS
33106,23 y de USDS 32615,01, respectivamente. En el andlisis de las reducciones para Fix_Ecost y
Var_Ecost tomando los valores promedio de cada método, se destaca un comportamiento similar
a lo obtenido con los valores minimos de las funciones objetivo, puesto que para Fix_Ecost el PVSA
es el método con la mayor reduccién (0,05604 %) y para el Var_Ecost el PALO es el de mejor
reduccion (1,30162 %). En ambas funciones obejtivo, el PPSO es el método con menos reducciones,
e incluso al observar los valores promedio no se logran reducciones sino incrementos respecto al
valor de cada funcidn objetivo en el caso base, con el 2,44672 % de mas para Fix_Ecosty el 7,74463

% de mds para Var_Ecost.

De lo anterior, se destaca que la utilizacion de costos de compra de energia variable influye
considerablemente en la gestién de energia de los RED en la red de CC, respecto a los casos donde
de utilizan costos de compra de energia variable; esto es, se logran mayores reducciones en los
costos operativos de la red cuando se utilizan costos de compra de energia variables, pasando de
una reduccién del 0,07235 % al 1,3016 % (18 veces mayor aprox.) en el caso del PVSA, y del 0,05238
% al 1,3212 % (25 veces mayor aprox.) en el caso del PALO. Estos incrementos en los porcentajes
de reduccién se pueden explicar por el hecho que los algoritmos de optimizacién aprovechan a
cargar las baterias en los intervalos de tiempo donde hay excesos de generacion de energia en los
GD FV, y también, en aquellos intervalos donde los costos de compra de energia a la red principal
son mas bajos; por el contrario, si los costos de compra de energia son altos, los algoritmos inyectan
a la red la energia mas econdmica acumulada en las baterias, si la energia de los GD FV no esta
disponible. Esta situacion muestra la importancia y necesidad de utilizar costos variables de energia

dentro de los sistemas de gestion energética que consideran RED integrados a la red de CC.

Respecto a las reducciones de pérdidas de energia y de emisiones de CO,, tomando los valores
minimos de cada funcidn objetivo en las Tablas 5.8 y 5.9, se observa que el PALO es el método que
logré los mayores porcentajes de reduccién con el 7,8040 % (105,969 kWh/dia aprox.) y el

0,18111% (17,5714 kgCO,/dia aprox.), respectivamente; lo anterior representa ahorros anuales de
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38,68 MWh de energia, y de 6,41 TonCO; en emisiones de CO,. En estos casos el PPSO es el método
con menos reducciones (7,55731 % para Eloss y 0,16919 % para Emissions). Cuando se analizan los
valores promedios de las funciones objetivo en las Tablas 5.8 y 5.9, el comportamiento de las
reducciones de las funciones Eloss y Emissions es similar a lo observado con los valores minimos;
esto es, el PALO es el método con los mayores porcentajes de reduccion (7,48457 % y 0,17206 %
respectivamente), mientras que el PPSO es el método con los peores resultados, indicando
incrementos en vez de reducciones en los valores de las funciones objetivo respecto al caso base

(6,66782 % de mds para Eloss y el 2,55303% de mas para Emissions).

Los valores obtenidos de desviaciéon estandar en los casos de optimizacién de la red de CC
conectada a red principal (ver Tablas 5.6 a 5.9), muestran que el PALO es método con los mejores
resultados en términos de repetitividad de las soluciones, ya que las desviaciones estandar estan
por debajo del 1,52 % en todos los casos de optimizacién. Al PALO lo sigue el PVSA con desviaciones
estdndar que no superan el 3,93 %. Los valores menos favorables para desviacion estandar los tiene
el PPSO con el valor mds bajo en 6,8675 % para la optimizacién con Fix_Ecost, y alcanzando el

33,8851 % con la funcion Eloss.

Respecto al tiempo de procesamiento requerido por cada uno de los métodos de optimizacion, de
las Tablas 5.6 a 5.9 se observa que el PPSO es el método con los menores tiempos en todos los
casos de optimizacion de la red de CC conectada a red principal. Comparando con los tiempos de
procesamiento empleados por los métodos de PVSA y PALO, el PPSO utiliza tiempos menores entre
un 21 %y un 39 % respecto al PVSA y entre un 39% y un 54 % respecto al PALO, en las ejecuciones
con cada una de las tres funciones objetivo. En este punto es importante destacar que los tiempos
de procesamiento promedios requeridos por el PALO, con cada una de las tres funciones objetivo,
son del orden de los 110 s, lo cual sigue siendo un tiempo muy pequefio en comparacién al periodo

de tiempo analizado para la operacion del sistema eléctrico (24 h con intervalos de 1 h).

Se verifico también que el modelo matematico y las metodologias de optimizacién utilizadas
satisficieran todas las condiciones operativas de la red de CC conectada a red principal. En la Figura
5.4 se puede observar que todas las corrientes, en 32 las lineas que componen la red, fueron

inferiores a la corriente maxima permitida por linea. En la Figura 5.5 se demuestra que todos los
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perfiles de tensién obtenidos en los diferentes periodos de tiempo analizados se encontraban

dentro de los perfiles de tensién maximos y minimos fijados para los 33 nodos.

Figura 5.4: Valores de corriente de linea obtenidos mediante las metodologias de solucién en la

red de CC conectada a red principal.
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Figura 5.5: Valores voltajes nodales obtenidos mediante las metodologias de solucién en la red de

CC conectada a red principal.

1,15

1,00

tiempo (p.u.)

0,95

T et

Voltaje nodal en cadaintervalo de

0,85
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Numero de nodo



Resultados 101

Por ultimo, en la Figura 5.6 se describe el comportamiento del estado de carga de las baterias
situadas en la red de CC conectada a red principal, en la optimizacién con las tres funciones
objetivo. Se destaca que, en el caso de la optimizacién de la red con costos de compra de energia
fijos (Fix_Ecost), la operacion de las baterias estda en funcién de la generacion de los GD FV
principalmente; mientras que, en la optimizacién de la red con costos de compra de energia
variables (Var_Ecost), la operacién de las baterias esta también en funcidn de la curva de costos de

la energia. En este Ultimo caso, las baterias se cargan en las horas de bajo costo de compra de

Figura 5.6: Comportamiento del estado de carga de las baterias ubicadas en la red de CC conectada

a red principal con las funciones objetivo: (a) Fix_Ecost (b) Var_Ecost (c) Eloss y (d) Emissions.
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Figura 5.6: (continuacion).
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energia, inyectando poca cantidad de energia a la red entre las 6:00 y las 11:00 horas. Luego, se
aprovecha la alta radiacién entre las 12:00 y las 16:00 horas para cargar todas las baterias hasta el
estado de carga maximo. Después, debido al aumento del costo de compra de energia y de la
demanda de potencia entre las 16:00 y las 21:00 horas, las baterias inyectan a la red toda la energia
almacenada. Al final del dia, las baterias esperan por las horas de bajo costo de la energia para

cargarse hasta el estado final de carga (50 % de carga) antes de empezar un nuevo dia de operacién.

En los casos de optimizacion de la red de CC para la reduccion de las pérdidas de energia y de las

emisiones de CO,, la respuesta de las baterias depende de las horas en las que aumenta la demanda
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de energia, y por lo tanto se producen las maximas pérdidas de energia y las mayores emisiones de
CO,. Las baterias comienzan a suministrar energia al sistema desde las 2:00 horas hasta las 8:00
horas. A continuacidn, todas las baterias inician el proceso de carga para aprovechar la radiacién
solar hasta las 15:00 horas. Finalmente, las baterias inician el proceso de descarga en las horas de
mayor demanda de energia y baja radiacion solar entre las 17:00 horas y las 22:00 horas. Al final
del dia las baterias se cargan hasta alcanzar el estado de carga final permitido para estos
dispositivos. Los procesos anteriormente descritos, demuestran la relacion entre el funcionamiento
de las baterias y los datos de entrada de los algoritmos (costos de compra de energia energéticos,
demanda de potencia y generacién FV), asi como la importancia de los RED en la gestién de la
energia para la mejora de las condiciones econdmicas, técnicas y medioambientales de las redes

de CC conectadas a red principal.

Del analisis de los resultados anteriores, se observa que el PPSO es el método mas rapido, pero
tiene los peores resultados en términos de calidad y repetitividad de las soluciones; por lo tanto,
se identifica al PALO como la mejor metodologia de solucién bajo un enfoque mono-objetivo para
resolver el problema de gestién de energia en redes de CC conectada a red principal, ya que
permite obtener los mejores resultados en cuanto a calidad de solucidén con desviaciones estandar
reducidas, a pesar de demandar tiempos de procesamiento mayores respecto al PVSA y el PPSO.
Nuevamente, se puede constatar la importancia de contar con sistemas de gestion de energia
adecuados para la operacién de los RED ubicados dentro de redes de CC conectada a red principal,

para mejorar sus condiciones técnicas, econdmicas y medioambientales.

5.3 Resultados de la red de CC incluyendo RED bajo enfoque de

optimizacion multi-objetivo

Para analizar las estrategias de gestion de energia en redes de CC incluyendo DER, bajo un enfoque
multi-objetivo, se utilizd el sistema de prueba de 33 nodos descrito en la seccidon 4.2 de este
documento, incluyendo los DER segun la seccidn 4.3, y donde los GD FV instalados se asumieron
operando en MPPT. Ademas, teniendo en cuenta la metodologia de solucion de frentes de Pareto
para resolver problemas multi-objetivo, se escogieron las funciones objetivo de reduccion de

costos operativos y de reduccidon de pérdidas de energia de la red para minimizarlas de forma
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simultanea. Cabe resaltar que estas dos funciones objetivo se hallan en conflicto, dado que la
disminucién de los costos operativos implica un incremento en las pérdidas de energia, y viceversa.
En el caso de la funcidn objetivo de costos operativos se consideraron costos de compra de energia
variables, segun lo definido en la seccidn 4.5. El escenario de prueba se completa empleando las
curvas de generacidon y demanda de potencia para la ciudad de Medellin (red de CC conectada a
red principal) descritas en la seccién 4.4, con un periodo de anadlisis de 24 horas en intervalos de 1

hora.

5.3.1 Frente de Pareto del modelo de optimizacion multi-objetivo para la

red de CC incluyendo RED

Para cumplir con el objetivo especifico 3 y dar solucidn al problema de gestidn de energia en redes
de CC incluyendo DER, bajo un enfoque multi-objetivo, se emplearon los métodos de MOALO y
MOPSO en la etapa maestra de la estrategia maestra-esclava propuesta para este trabajo. Cabe
resaltar que con los resultados de este subcapitulo se escribié el articulo “A multi-objective PSO for
DC microgrids: Efficient battery management to minimize energy losses and operating costs” [14],
publicado en la revista “Journal of Energy Storage”, categorizada en 2023 como Q1 segun Scimago
Journal & Country Rank. También se presentd la ponencia titulada “Sistemas de gestion de energia
para la operacion dptima de generadores fotovoltaicos y de baterias en micro-redes de CC aisladas
o conectadas a una red eléctrica” [15] en el XVIII Simposio internacional de energias 2023, en la |.U.

Pascual Bravo de Medellin.

En la Figura 5.7 se presenta el mejor frente de Pareto obtenido por la metodologia maestro-esclavo
en la red de CC propuesta como escenario de prueba, de modo que los puntos en color verde
representan al mejor frente de Pareto resultado de optimizar el modelo matematico con el MOPSO,
mientras que los puntos en color azul corresponden al mejor Frente de Pareto alcanzado por el
MOALO. Es relevante sefalar que cada punto en el Frente de Pareto alcanzado por el MOPSO y el
MOALO representa una solucién dptima que cumple con las restricciones del modelo matematico
expuesto en la Seccién 2. En otras palabras, cada uno de estos puntos constituye una solucién

factible que optimiza el rendimiento de la red de CC, tanto desde una perspectiva técnica como
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econdmica. Sin embargo, es posible observar que el MOPSO consigue mds y mejores soluciones

no-dominadas en comparacién con el MOALO.

Figura 5.7: Mejores frentes de Pareto obtenidos por el MOPSO y el MOALO.
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En la Figura 5.7 los puntos con subindice 1 corresponden al MOPSO, mientras que los puntos con
subindice 2 corresponden al MOALO. De la Figura 5.7 se observa que los puntos A4; y 4,
representan las pérdidas de energia mas bajas logradas mediante la aplicacién de las metodologias
propuestas, mientras que los puntos C; y C, corresponden a los costos operativos mas bajos. Es
posible evidenciar que son funciones objetivo en conflicto, ya que a medida que se minimiza una
funcidn, la otra aumenta su valor y viceversa. Por otro lado, los puntos B; y B, corresponden al
punto de equilibrio de cada Frente de Pareto, el cual se determindé de manera cuantitativa con base
en la metodologia presentada en [159]. Esta metodologia permite encontrar una solucién del
Frente de Pareto en donde se produce un equilibrio entre las diferentes funciones objetivo, es
decir, representa una solucion en la que no se puede mejorar en una funcién objetivo sin empeorar
la otra. Los valores correspondientes a los puntos mencionados y mostrados en la Figura 5.7, se

presentan en la Tabla 5.10.
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Tabla 5.10: Valores para los puntos seleccionados en los Frentes de Pareto.

Método de Punto del frente Valor de costos Valor de pérdidas
solucion de Pareto operativos (USD) de potencia (kWh)
Caso base - 6865,0130 1357,8724
Aq 6831,3586 1282,1532
MOPSO B, 6808,4824 1305,5722
Cq 6801,5734 1330,3520
A, 6831,3875 1287,6348
MOALO B, 6820,1180 1298,1673
C, 6811,6183 1324,5104

En la Tabla 5.10, los resultados de la optimizacién multi-objetivo para la red de CC incluyendo RED

muestran lo siguiente:

e En el caso del MOALO, los costos operativos mas bajos son de USD$ 6811,6183 (punto
C,), y las pérdidas de energia minimas son de 1287,6348 kWh (punto
A,). Porotro lado, en el MOPSO, se evidencia que se logran costos operativos minimos de USD$
6801,5734 (punto C;) y unas pérdidas de energia minimas de 1282,1532 kWh (punto
A;). De lo anterior se puede observar que los extremos del frente de Pareto del MOPSO logran
mejores resultados (valores mas bajos) en comparacion con los extremos del frente de Pareto
del MOALO. En términos econémicos, el MOPSO logra una reduccion de USDS 63,4396 (0,9241
%) con respecto al caso base, y una disminucién de USD$ 10,0449 (0,1475 %) en comparacion
con el MOALO. En el ambito técnico, el MOPSO logra una reducciéon de 75,7192 kWh (5,5763
%) en comparacion con el caso base, y una disminuciéon de 5,4816 kWh (0,4257 %) en relacion
con el MOALO.

e Enrelacién con los puntos de equilibrio (B; y B,), la solucion del MOALO arroja valores de USDS
6820,1180 y 1298,1673 kWh para los costos operativos y las pérdidas de energia,
respectivamente. En contraste, la solucién del MOPSO presenta valores de USDS 6808,4824 y
1305,5722 kWh para los costos operativos y las pérdidas de energia, respectivamente. En el
MOALO, los costos operativos aumentan un 0,1248 % y también las pérdidas de energia
aumentan un 0,8180 % respectivamente, en comparacidn con sus valores minimos (4, y C5).
Por otro lado, en el MOPSO los costos operativos experimentan un incremento del 0,1015 % y
las pérdidas de energia aumentan un 1,7938 % en comparacién con sus valores minimos (4, y
C;). Esto permite identificar que las pérdidas de energia son mas sensibles a las acciones de

carga y descarga de las baterias que los costos operativos.
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De los resultados anteriores se observa que, en términos de calidad de respuesta, el MOPSO supera
al MOALO; es decir, el MOPSO logra las mayores reducciones al comparar los extremos del frente
de Pareto con el caso base del sistema de prueba. Asimismo, el punto de equilibrio del MOPSO

facilita la identificacion de los costos operativos mas bajos con el menor impacto técnico posible.

5.3.2 Analisis del rendimiento de las metodologias de solucidon propuestas

Con el fin de evaluar el rendimiento de los algoritmos propuestos, se llevaron a cabo 100
ejecuciones de cada metodologia con el sistema de prueba de 33 nodos. El objetivo fue analizar la
repetibilidad del punto de equilibrio en los diferentes Frentes de Pareto (puntos B; y B;) y el
tiempo promedio de procesamiento que le toma a cada metodologia alcanzar esta respuesta. En
esta Tabla 5.11 se muestra, de izquierda a derecha, la metodologia de solucién empleada, la mejor
solucion, la solucién promedio, la desviacidn estdndary el tiempo promedio de procesamiento para

las dos funciones objetivo analizadas.

Tabla 5.11: Comparacién de desempefio del punto de equilibrio entre las metodologias de solucidn

tras 100 evaluaciones consecutivas.

Reduccion de costos operativos

Método de Mejor solucién Solucion Desviacién Tiempo promedio de
solucién (USD) promedio (USD) estandar (%) procesamiento (s)
MOPSO 6776,2520 6797,9576 0,1401 33,6964
MOALO 6793,0884 6806,9781 0,0784 201,4363

Reduccidn de pérdidas de potencia (kWh)

Método de Mejor solucién Solucion Desviacidn Tiempo promedio de
solucion (kwh) promedio (kWh) estandar (%) procesamiento (s)
MOPSO 1293,1732 1326,6055 1,1765 33,6964
MOALO 1296,3247 1314,2221 0,6706 201,4363

Los resultados presentados en la Tabla 5.11 permiten evidenciar lo siguiente:

e En términos de calidad de respuesta, el MOPSO obtiene los mejores resultados para el punto
de equilibrio con respecto al valor de las funciones objetivo propuestas. En cuanto a los costos
operativos, el MOPSO logra una respuesta de USDS 6776,2520, lo que representa una mejora

de USDS 16,8364 en comparacion con la mejor respuesta del MOALO. Por otro lado, en lo que
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respecta a las pérdidas de energia, el MOPSO alcanza una respuesta de 1293,1732 kWh,
mejorando aproximadamente en 3,515 kWh la mejor respuesta del MOALO.

Respecto a la solucién promedio, los resultados indican que el MOPSO alcanza la mejor
solucion para los costos operacionales, con un valor numérico de USDS 6797,9576. Este
resultado supera en aproximadamente USDS$ 3009,0205 la solucidon promedio obtenida por el
MOALO. Por otro lado, en cuanto a las pérdidas de energia, el MOALO logra la mejor solucién
promedio con un valor numérico de 1314,2221 kWh, mejorando en aproximadamente 12,3834
kWh la solucidn promedio alcanzada por el MOPSO. Estos hallazgos sugieren que, en promedio,
el MOPSO es una opcidon mas favorable para optimizar los costos operacionales, mientras que
el MOALO destaca como la mejor metodologia para la optimizacién de las pérdidas de
potencia. No obstante, es crucial tener en cuenta que estos resultados son promedios, y en
casos especificos de las 100 evaluaciones propuestas, el MOALO podria obtener mejores
resultados en términos de costos totales de operacién, o el MOPSO podria destacar en
términos de pérdidas de energia.

En cuanto a la desviacién estandar, se puede notar que el MOALO sobresale frente al MOPSO
en ambas funciones objetivo analizadas. Tanto para la funcién de costos operativos como para
la de pérdidas de potencia, el valor de desviacidon estandar del MOPSO casi duplica al del
MOALO. Sin embargo, al tener valores de desviacidn estandar menores del 1,2 % se puede decir
gue ambas metodologias presentan resultados muy consistentes, lo que se evidencia en la
Figura 5.7, donde las soluciones de los frentes de Pareto del MOALO se ubican en curvas bien
definidas con puntos poco dispersos.

Finalmente, en lo que respecta a los tiempos promedio de procesamiento, se destaca la notable
superioridad del MOPSO. En promedio, el MOPSO emplea aproximadamente 33,6964 s para
establecer un frente de Pareto con soluciones no dominadas. Por otro lado, el MOALO requiere
aproximadamente 201,4363 s, lo que implica que el MOPSO es aproximadamente 6 veces mas
rapido que el MOALO. Este hecho demuestra que para resolver un modelo de programacion
no lineal multidimensional (69 dimensiones en el caso de este trabajo) que involucra variables
continuas (es decir, un espacio de soluciones con infinitas combinaciones), le requiere al
MOPSO medio minuto aproximadamente para converger hacia un frente de Pareto éptimo. De

esta manera, el MOPSO brinda a los operadores de red la capacidad de encontrar el mejor
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punto de equilibrio entre costos operativos y pérdidas de energia con un bajo costo

computacional.

En resumen, de los resultados se puede observar que el MOPSO logra obtener el Frente de Pareto
con valores mas bajos en los extremos. Ademds, su punto de equilibrio exhibe los mejores
resultados, con una repetibilidad por debajo del 1,2 % en desviacion estandar, junto con tiempos
de procesamiento reducidos, siendo estos del orden de 0,5 minutos. Estos resultados evidencian
la eficiencia y robustez del MOPSO en la solucién del problema de gestién de energia en redes de
CC incluyendo RED bajo enfoque multi-objetivo, al minimizar simultdneamente los costos
operativos y las pérdidas de energia. El MOPSO logra alcanzar el punto de equilibrio éptimo,
posibilitando al operador de la red minimizar los costos operativos con el menor impacto técnico

posible, el menor tiempo de procesamiento posible.

5.3.3 Resultados de las mejores soluciones del MOPSO

En esta seccidn se describe el efecto de la mejor solucidn hallada por el MOPSO en las condiciones
técnicas de las baterias, los GD FV y de la red de CC en general. La Figura 5.8 presenta las acciones
de carga y descarga para cada una de las baterias, obtenidas en las soluciones de los puntos 4,4, B;
y C; del mejor frente de Pareto del MOPSO. En las tres graficas presentadas en la Figura 5.8, se
observa que el estado de carga inicia y concluye en el 50 %, cumpliendo la recomendacién técnica
realizada en [31]. Ademads, las acciones de carga y descarga cumplen con la restriccidon de carga
minima y maxima en todos los intervalos analizados, manteniéndose dentro del rango del 10 % al
90 % del estado de carga, satisfaciendo de esta manera las restricciones operativas de las baterias

impuestas en el modelo matematico.

En la Figura 5.8a, se observa que durante las horas 1 a la 8, las baterias 2 y 3 experimentan un
proceso de descarga parcial hasta aproximadamente un 30 %, mientras que la bateria 1 se carga
parcialmente hasta la hora 5, y luego se descarga hasta alcanzar aproximadamente un 50 % en la
hora 8. Luego, en los intervalos de tiempo de 9 a 17, las tres baterias experimentan una accién de
carga, siendo las baterias 1y 2 las que alcanzan su maxima capacidad de carga. Finalmente, a partir
del intervalo de tiempo 17, las baterias comienzan a descargarse progresivamente hasta llegar a su

estado de carga final (50 %). Es relevante destacar que estas acciones de carga y descarga estan
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Figura 5.8: Acciones de carga y descarga de las baterias dadas por el MOPSO: (a) A;, menores

pérdidas de energia, (b) B, punto de equilibrio y (c) C; menores costos operativos.
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directamente influenciadas por la disponibilidad del recurso solar para los GD FV. En momentos de
escasez de este recurso, las baterias tienden a inyectar energia a la red, mientras que, en periodos
de abundancia de este recurso, las baterias absorben energia. En el caso del punto A; del Frente
de Pareto del MOPSO, que corresponde a la minimizacidn de pérdidas de energia, las tres baterias
operan de esta manera para reducir el transporte de energia desde el nodo de la subestacién hacia
las cargas, disminuyendo asi las pérdidas de energia. En otras palabras, aseguran una “generacién”

constante de energia cerca de los puntos de consumo.

Por otro lado, la Figura 5.8c ilustra el extremo opuesto del Frente de Pareto del MOPSO, en
particular, el punto C; donde se buscan minimizar los costos operativos del sistema. En el periodo
de las horas 1 a 6, las baterias tienden a cargarse. Entre las horas 7 y 10, se observa que las baterias
inyectan potencia a la red. A partir de la hora 10, las baterias vuelven a cargarse y, posteriormente,
en la hora 16, las tres baterias inician un proceso de descarga que se extiende hasta la hora 22.
Finalmente, desde la hora 22, se nota nuevamente un proceso de carga en las baterias hasta
alcanzar el estado de carga final. EIl comportamiento de las baterias en el punto C; se ve
directamente afectado por los costos variables de compra de energia. En este caso, las baterias
buscan cargarse cuando la energia tiene el menor costo y descargarse cuando el precio de la

energia es mas elevado.

Por ultimo, en la Figura 5.8b se presenta el comportamiento de las baterias en el punto de equilibrio
del mejor Frente de Pareto del MOPSO. Durante los primeros cinco intervalos de tiempo, se
observa cémo las baterias se cargan parcialmente. Luego, en los intervalos de tiempo 6 al 8, se
observa como las tres baterias experimentan acciones de descarga. Después, en los intervalos de
tiempo del 10 al 15, las baterias 1 y 2 se cargan hasta su maxima capacidad, mientras que la bateria
3 se carga hasta aproximadamente un 70 %. Finalmente, desde el intervalo de tiempo 17 hasta el
22, las baterias comienzan a descargarse progresivamente para luego cargarse hasta alcanzar su
estado de carga final. Se puede notar que su comportamiento de carga y descarga se ve
directamente influenciado por el costo variable de compra de energia y la disponibilidad del
recurso solar. Las baterias priorizan cargarse cuando el precio de la energia es bajo o cuando hay
abundancia del recurso solar, y se descargan en momentos en que el precio de la energia es mas

elevado o cuando hay escasez del recurso solar. Este enfoque permite gestionar de manera
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adecuada la energia generada en la red, posibilitando una operacién tanto econémica como

técnicamente eficiente.

Adicionalmente, se procede a examinar las variables eléctricas de las tres soluciones destacadas
del Frente de Pareto proporcionado por el MOPSO. El objetivo es demostrar que las soluciones A4,
B; y C; cumplen con las restricciones establecidas en el modelo matematico en términos
operativos (voltajes nodales y corrientes en las lineas). Estas restricciones se incorporaron al
penalizar las funciones objetivo mediante la Ecuacion 2.40. Se evaluaron los voltajes nodales, asi
como la corriente de cada linea al implementar las tres soluciones del MOPSO, como se ilustra en

las Figuras 5.9 y 5.10, respectivamente.

En la Figura 5.9 fueron graficados los voltajes nodales dentro de la microrred en las 24 horas de
operacion. En esta figura se observa que, para los tres puntos seleccionados del Frente de Pareto,
el voltaje se mantiene dentro de los limites de regulacion establecidos, oscilando entre el 10 %
del voltaje nominal del sistema en todos los intervalos de tiempo. Es crucial destacar que el voltaje
maximo permanece constante en 1,0 p.u. para los tres casos de analisis. Por otro lado, el voltaje
minimo se registra en la hora 24 para el punto A;, con un valor de 0,9405 p.u.; en la hora 24 para
el punto B;, con un valor de 0,9389 p.u.; y en la hora 23 para el punto C;, con un valor de 0,9388
p.u., permitiendo establecer que las soluciones obtenidas por el MOPSO satisfacen las restricciones

de voltaje impuestas dentro de la red.

De igual forma, en Figura 5.10 se observa que las corrientes las lineas de distribucion obtenidas en
las 24 horas de operacidn, respetan los limites de corriente maxima que cada conductor puede
soportar en los tres puntos analizados. Donde, la maxima cargabilidad se presenta a la hora 15 para
el punto A, con un valor equivalente al 98,2923 %; en la hora 13 para el punto B;, con un valor del
99,7505 %; y en la hora 24 para el punto C;, con un valor del 99,2504 %. Es posible observar que el
MOPSO permite una operacién eficiente de las baterias, permitiendo cumplir con los requisitos de
regulacion de voltaje y corriente maxima para cada linea, al mismo tiempo que se encarga de

administrar la potencia de toda la red.



Resultados 113

Figura 5.9: Voltajes nodales dados por el MOPSO: (a) A;, menores pérdidas de energia, (b) By,

punto de equilibrio y (c) C;menores costos operativos.
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Figura 5.10: Corrientes de linea dadas por el MOPSO: (a) A1, menores pérdidas de energia, (b) B;,

punto de equilibrio y (c) C; menores costos operativos.
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6. Conclusiones

En este trabajo fueron desarrolladas diferentes estrategias de solucion para el problema de gestion
de energia en redes de CC, incluyendo recursos energéticos distribuidos (RED), con enfoque multi-
objetivo para mejorar condiciones técnicas, econdmicas y ambientales de la red. Como RED se
consideraron generadores distribuidos de energia solar fotovoltaica (GD FV) operando en su punto
de maxima potencia (MPPT), y baterias para el almacenamiento de energia. En escenarios de
prueba tomados de la literatura especializada, se verificaron diferentes estrategias de solucion
hibridas basadas en una metodologia maestro-esclavo y en técnicas de optimizacidon
metaheuristicas, considerando la variacién en la demanda y en la generacidén de potencia para un
horizonte de 24 horas, aplicables en cualquier tipo (aislada o conectada a una red principal) de red

eléctrica de CC.

Inicialmente, se planted un modelo matemdtico con enfoque multi-objetivo para evaluar el
impacto en las condiciones econdmicas, técnicas y ambientales de redes de CC aisladas o
conectadas a una red principal, con la operacién éptima de baterias cuando los GD FV operan en
MPPT. En el modelo matematico, como aspectos técnico, econémico y ambiental a mejorar en la
red de CC, se seleccionaron las siguientes tres funciones objetivo respectivamente: la reduccion de
costos operativos, la reduccion de las pérdidas de potencia relacionadas con el transporte de
energia, y la reduccion de emisiones de CO; asociadas a la generacion de energia en la red. La
formulacion matemadtica también considerd todas las restricciones técnicas y operativas que
presentan las redes de CC: limites de generacidon de energia, potencia maxima y minima de cargay
descarga en las baterias, limites de estado de carga en las baterias, estado de carga inicial y final, y

los limites de tensién y corriente de linea relacionados con la red eléctrica.
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La novedad y las principales contribuciones de este modelo matematico estan relacionadas con:

e lLa implementacion con enfoque de optimizacion multi-objetivo considerando los
principales indicadores técnico, econédmico, y medioambiental reportados en la literatura
como funciones objetivo.

e Una formulacién general que permite trabajar con redes de CC tanto aisladas como
conectadas a una red principal, en cualquier regién de ubicacién, utilizando el mismo
modelo matematico. Para esto solo es necesario cargar en la etapa esclava los datos
econdmicos, técnicos y ambientales relacionados con la red eléctrica de interés y de la
region donde esta se ubica.

e laintegracion de todas las restricciones técnicas y operativas que se presentan en las redes
de CC aisladas o conectadas a una red principal, incluyendo los limites de corriente de linea
en redes no telescdpicas, que aumentan la complejidad del problema debido a que
restringen el flujo de potencia en la red.

e La implementacién de una funcidon de adaptacién que permite explorar regiones de
soluciones no factibles, reduciendo los tiempos de procesamiento necesarios para resolver

el problema.

Para resolver el matematico propuesto y encontrar el esquema de operacién éptima de las baterias
(curvas de carga y descarga) ubicadas en la red que permita mejorar las condiciones econdmicas,
técnicas y econdmicas de las redes de CC, se propusieron tres metodologias de optimizacion
basadas en una estrategia maestro-esclavo, utilizando versiones de procesamiento en paralelo del
PSO, ALO, VSA. Ademas, en la etapa esclava se utilizé un flujo de potencia horario basado en
aproximaciones sucesivas (FPHAS) para evaluar cada solucidon propuesta por el método de
optimizacidn. En las estrategias hibridas basadas en una metodologia maestro-esclavo, la etapa
maestra es encarga de encontrar una solucion para el problema de gestion de energia de los GD FV
y las baterias en la red de CC (flujo de potencia éptimo), mientras que la etapa esclava se encarga
de evaluar la funcién objetivo, obteniendo las variables del sistema (voltajes nodales, corrientes en
las lineas, etc.) y verificando el cumplimiento del conjunto de restricciones para cada posible
solucion propuesta por la etapa maestra. La novedad en estas metodologias de solucién esta

asociada a las versiones paralelas del ALO y VSA, y su aplicacién en la operacion de redes de CC.
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Para validar las metodologias de solucién, bajo un esquema de optimizacién mono-objetivo
inicialmente, se utilizaron 2 sistemas de prueba con datos de generacién y demanda de potencia
tipica de un dia promedio de operacidn en 2 regiones colombianas que operan de modo aislado y
conectado. Para la red de CC aislada se utilizé un sistema de 27 nodos con datos del corregimiento
de Capurgana, Chocd, y para la red de CC conectada a una red principal se utilizé un sistema de 33
nodos con datos de Medellin, Antioquia. Todas las metodologias fueron validadas en los sistemas
de prueba propuestos, evaluando cada una de ellas 1000 veces, con el propédsito de verificar su
efectividad en términos de solucidn minima, solucién promedio, desviaciéon estandar y tiempos
promedios de procesamiento. La validacién en ambas redes de CC (aislada y conectada a una red
principal), asi como el anadlisis estadistico realizado, permitieron identificar la metodologia de
solucion con el mejor desempefio para las tres funciones objetivo utilizadas, ofreciendo al
propietario u operador de red un sistema de gestidn de energia versatil y adaptable para lograr los
mejores resultados en funcién de las metas propuestas (en términos econdmicos, técnicos o
ambientales) con la operacion de la red, las cuales podrian ser diferentes en la vida util de la red

de CC.

Para la red de CC aislada, la metodologia de solucién con mejor comportamiento en términos de
solucion y repetibilidad fue el PVSA, ya que obtuvo los mejores resultados en cuanto a soluciones
minimas y promedias, tras realizar 1000 ejecuciones con cada una de las tres funciones objetivo. El
PVSA obtuvo soluciones con valores de desviacidon estandar inferiores al 1,12 % y con tiempos de
procesamiento menores a 18,29 s en promedio; en una operacién promedio anual estas soluciones
representan una reduccion de los costos operativos de USDS 425,8, una reduccion de las pérdidas
de potencia de 15,17 MW, y una reduccion en emisiones de CO, de 4,05 TonCO,. Ademas, se
demuestra que el costo fijo de compra de energia para la red aislada genera un escenario poco

atractivo para la reduccién de costos operativos mediante la operacidén optima de las baterias.

Por otro lado, el PALO obtuvo los mejores resultados para la red de CC conectada a una red
principal, presentando las mejores reducciones minimas y promedios en las funciones objetivo
utilizadas, con valores de desviacién estandar menores a 0,78 % y tiempos de procesamiento
inferiores a 108,75 s promedio. En este escenario, se obtuvo una reduccién de costos operativos

de USDS 1226,40 considerando el costo fijo de compra de energia, mientras que se obtuvo una
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reduccion de USDS 32671,15 considerando el costo variable de compra de energia. Analizando
estos resultados es posible observar una reduccidn de costos operativos del 96,24 % cuando se
considera el costo variable de compra de energia. Esta informacidn demuestra la importancia de
operar la red con costo variable de la energia cuando se consideran baterias, u otros sistemas de
almacenamiento de energia, dentro de la red, debido a que estos dispositivos se cargan en las horas
de bajo costo de la energia y se descargan (entregan la energia) en las horas de alto costo de la

energia.

En cuanto a las condiciones técnicas y ambientales, los resultados en redes de CC aisladas y
conectadas a una red principal son similares. El PALO obtiene en un afio de operacién promedio
una reduccién de pérdidas de potencia de 37,095 MW y una reduccidon de emisiones de CO, de

6,093 Ton CO,.

Los resultados de las simulaciones demuestran que, para mejorar de las condiciones técnicas,
econdmicas y medioambientales en redes de CC aisladas, el funcionamiento de las baterias esta
directamente relacionado con las curvas de demanda de potencia y de generacién FV; mientras
gue, en las redes de CC conectadas a una red principal, el funcionamiento de las baterias depende
no solo de las curvas de demanda de potencia y de generacién FV, sino también de los costos de
compra de energia. Cabe destacar que las respuestas obtenidas para cada uno de los algoritmos
de optimizacidn propuestos satisfacen los limites de corrientes de linea y de perfiles de voltajes
nodales impuestos para las redes de CC analizadas, lo cual se consiguio implementando la funcidn
de adaptaciéon dada en la formulacion matematica de la Secciéon 2. En todos los casos, queda
demostrado que la utilizacién de estrategias de gestion de la energia en las redes de CC que
promuevan el adecuado funcionamiento de las baterias y de los GD FV dentro de la red permiten

mejorar las condiciones técnicas, econdmicas y medioambientales de la red de CC.

Por ultimo, de las tres funciones objetivo utilizadas se escogieron dos que estaban en conflicto para
resolver el problema de gestidn de energia en redes de CC incluyendo RED bajo un enfoque multi-
objetivo. El propdsito principal fue desarrollar una estrategia que permitiera minimizar
simultdaneamente los costos operativos de la red y las pérdidas de potencia asociadas al transporte

de energia. Para lograr esto, en la etapa maestra de la metodologia maestro-esclavo, se emplearon
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las versiones multi-objetivo del PSO y del ALO (MOPSO y el MOALOQ) para definir el esquema de

operacion de las baterias instaladas dentro de la red de CC, con los GD FV operando en MTTP.

Los resultados de las simulaciones de los algoritmos en MatLab ofrecen las siguientes conclusiones:
los extremos de los mejores Frentes de Pareto de ambas estrategias desarrolladas permiten
mejorar significativamente el escenario base del sistema de prueba de 33 nodos, logrando
reducciones promedio superiores a los USDS 54 en costos operativos y de 70 kWh en pérdidas de
energia, para un dia de operacién de la red. Sin embargo, es importante destacar que el MOPSO
demuestra ser la estrategia mas eficaz al alcanzar reducciones del USDS 63,4396 (0,9241 %) en
costos operativos y de 75,7192 kWh (5,5763 %) en comparacion con el caso base. Ademas, se
observa que el punto de equilibrio del MOPSO logra los costos operativos mas bajos con el menor
impacto técnico posible. Estos resultados indican que una gestion inteligente de las baterias
permite al operador de red obtener beneficios tanto desde una perspectiva econémica como

técnica.

Con el propdsito de comprobar la repetibilidad y robustez de las estrategias de solucion
desarrolladas, se realizaron 100 evaluaciones consecutivas de cada una de ellas en el sistema de
prueba de 33 nodos. Este proceso posibilitd identificar los mejores valores, los valores promedio,
la desviacién estandar y el tiempo de procesamiento necesario para que cada estrategia propuesta
alcance el punto de equilibrio. EI MOPSO presenta los resultados mas destacados en cuanto al
punto de equilibrio, obteniendo valores de USDS 6776,2520 para los costos operativos y de
1293,1732 kWh para las pérdidas de potencia. En términos de respuesta promedio, el MOPSO logra
la solucion mas eficiente para los costos operativos, con un valor de USDS 679,9576; no obstante,
el MOALO alcanza la mejor solucidon promedio para las pérdidas de potencia, con un valor de
1314,2221 kWh. En términos generales, el MOPSO es la mejor eleccion para optimizar los costos
operativos, mientras que el MOALO se destaca como la mejor estrategia para la optimizacién de
las pérdidas de potencia. Es crucial tener en cuenta que estos resultados son promedios y que, en
casos especificos dentro de las 100 evaluaciones propuestas, el MOALO podria obtener mejores
resultados en términos de costos operativos, o el MOPSO podria sobresalir en términos de pérdidas

de potencia.
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En lo que respecta a la desviacidn estandar, se observa que el MOALO exhibe mejores resultados,
con valores del 0,0784 % para los costos operativos y de 0,6706 % para las pérdidas de potencia.
Sin embargo, el MOPSO logra desviaciones estandar inferiores al 1,2 %, indicando que los
resultados son consistentes y confiables. Esta consistencia proporciona una base sdélida para la
toma de decisiones en relacién con la operacién de los RED en el sistema de prueba. Hay una alta
probabilidad de que cada ejecucidn del MOPSO alcance la respuesta promedio o una respuesta

cercana.

En cuanto a los tiempos de procesamiento, el MOPSO se destaca como la estrategia de solucién
mads rapida. En términos promedio, el MOPSO requiere aproximadamente 33,6964 s para
establecer un Frente de Pareto con soluciones no dominadas, siendo alrededor de 6 veces mas
veloz que el MOALO. Este hecho evidencia que, al abordar un modelo de programacién no lineal
multidimensional (con 69 dimensiones), que involucra variables continuas en un espacio de
soluciones con infinitas combinaciones, la estrategia propuesta demanda alrededor de medio
minuto para converger hacia un Frente de Pareto dptimo. Asi, el MOPSO proporciona a los
operadores de red la capacidad de encontrar el mejor punto de equilibrio entre costos operativos

y pérdidas de potencia con un costo computacional reducido.

Es de destacar que las tres soluciones escogidas y analizadas del dptimo Frente de Pareto del
MOPSO indican que las baterias deben ser cargadas y descargadas estratégicamente, considerando
tanto el costo de compra de energia como la disponibilidad del recurso solar. De este modo, se
disminuye la dependencia del nodo de subestacidén (conexién a una red principal), lo que resulta
en la reduccién de los costos operativos. Ademas, se asegura que en todos los periodos de tiempo
haya una fuente de generacidon de energia cercana a los nodos de demanda, contribuyendo asi a la
disminucion de las pérdidas de potencia por transporte de energia. Cabe resaltar que las soluciones
del Frente de Pareto del MOPSO cumplen con todas las condiciones operativas establecidas en el

modelo matematico como la regulacion de voltaje y el limite de corrientes de las lineas de la red.
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6.1 Recomendaciones y trabajos futuros

De analisis de los resultados del presente trabajo, se recomiendan como posibles acciones de

mejora, o como consideraciones en trabajos futuros, los siguientes aspectos:

La operacidn de los generadores distribuidos fotovoltaicos en su punto de maxima potencia se
hizo siguiendo la operacidn habitual de estos dispositivos en Colombia; sin embargo, se podrian
operar estos generadores entre 0 W y su potencia maxima permitida en cada hora, para buscar
un sistema de gestién de energia mas dindmico con un mayor impacto en las funciones objetivo
utilizadas. De esta manera se libera la operacién de los generadores para mejorar el impacto
los indicadores de la red.

Se puede considerar la reubicacién de las baterias dentro de la red, buscando aumentar los
beneficios econdmicos, técnicos y medioambientales en las redes de CC, cuando se aplican los
sistemas de gestién de energia propuestos. Asi mismo, se puede integrar dentro de Ia
formulacion matematica la operacién de generadores distribuidos basados en otras fuentes de
energia renovable disponibles en una determinada region.

La aplicacién de otros métodos metaheuristicos multi-objetivo con un rendimiento numérico
superior, con el objetivo de descubrir soluciones mas optimas en el Frente de Pareto,
maximizando asi los beneficios econédmicos y técnicos de la red de CC.

La incorporacion de otras funciones objetivo, y en particular, de aspectos ambientales en la
estrategia de optimizacidon multi-objetivo, con miras a obtener soluciones que sean sostenibles

y respetuosas con el medio ambiente.

Ademas de las recomendaciones tecnoldgicas, en el caso colombiano, es necesario promover leyes

y regulacidn que integren los costos variables en todo tipo de usuario: regulado y no regulado.

Debido a que la regulacion actual solo ofrece esta posibilidad a los usuarios no regulados, que estan

compuestos por grandes comercios y usuarios industriales. Ademas, esta regulacion energética

debe ser implementada en las redes aisladas con el objetivo de aumentar el impacto econémico

de los sistemas de gestion energética en este tipo de redes eléctricas; mediante la inclusidon de

penalizaciones econdmicas para que este tipo de redes de CC que promuevan el uso de recursos

energéticos renovables.
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