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II1

The brain within its groove

Runs evenly and true;

But let a splinter swerve,

"Twere easier for you

to put the water back

When floods have slit the hills

And scooped a turnpike for themselves,
And blotted out the mills!

Emily Dickinson
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Resumen

Titulo: Estrategia para el diseno de una microrred enfocada en el abastecimiento de
energia a cargas criticas bajo condiciones de intermitencia de generacién

En este documento se propone una metodologia para el dimensionamiento 6ptimo de microrredes de
pequena escala conformadas por activos de generacion fotovoltaica y almacenamiento en baterias
utilizando la Programacion Lineal con Enteros-Mixtos (MILP). La investigacion surge desde el caso de
estudio de la ciudad de Puerto Carreno en Colombia, para la cual se modelaron sus pardmetros
eléctricos, meteorolégicos y econdmicos con base en la informaciéon libre publicada en internet. La
metodologia propuesta en este documento cuenta con una versatilidad para ser empleada en cualquier
sitio siempre que se cuente con la informacion de parametros de entrada y puede ser elaborada con atn
més detalle para alcanzar una generalizacion mayor. Los resultados que se encontraron con esta
metodologia son los que minimizan los costos de inversion y operacion de las microrredes de estudio en
un periodo de un ano para diferentes valores de inversion, areas de instalaciéon y diversos parametros
tecno-economicos de interés. Adicionalmente, esta investigaciéon propone una manera de determinar los
recambios necesarios de los activos de almacenamiento empleados en la microrred durante la vida tutil
del proyecto.

Palabras clave: MILP, energia no suministrada, microrred de pequena escala,
dimensionamiento dptimo, indisponibilidad de generacidén, cargas criticas, deslastre de carga.

Abstract

Title: Microgrid design strategy focused on critical load supplying under intermittent
generation conditions

In this document, a new methodology for the optimal dimensioning of small-scale microgrids
conformed by photovoltaic generation and battery energy storage using Mixed-Integer Linear
Programming (MILP) is proposed. The research emerges from a case study situated at Puerto Carreno,
Colombia, for which their electrical, meteorological, and economical parameteres were modeled based on
open-access online information. The proposed methodology has enough versatility to be used anywhere
as long as input parameter information is available and it can be futher elaborated to achieve greater
generalization. Results found with this methodology minimize investment and operation costs, having a
one-year operation horizon, for different investment budgets, installation areas and diverse
techno-economical parameters of interest. Moreover, this methodology proposes a new way to determine
the future changes in storage assets used during the whole project’s useful life.

Keywords: MILP, energy not supplied, small-scale microgrid, optimal dimensioning, generation
unavailability, critical loads, load shedding.
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Lista de simbolos

En esta seccion se resumen los diferentes simbolos que representan parametros y variables empleados
en la construccion del modelo de optimizaciéon. Tanto pardmetros como variables pueden presentar
sub-indices en las expresiones de la funcién objetivo y el conjunto de restricciones que los diferencian de

acuerdo con la lista a la cual se encuentren indexados. En este trabajo se cuenta con tres tipos de listas:
(1) la lista de tipos de tecnologia de modulos PV, (2) la lista de tipo de tecnologia del sistema de
almacenamiento de energia (ESS) y (3) la lista de intervalos de tiempo en el horizonte de prediccion de

la operacion.

Indices y listas para parametros y variables

Simbolo Término

t Indice para el intervalo de tiempo en el horizonte de predicciéon

i Indice para el tipo de tecnologia de modulo PV

j Indice para el tipo de tecnologia de almacenamiento de energia

T Horizonte de prediccion

N Nuamero de tipos de tecnologia de mdédulos PV en la lista respectiva

M Nuamero de tipos de tecnologia de almacenamiento de energia en la lista respectiva

Parametros no indexados a listas

Simbolo Término Unidad SI
Age Area disponible para instalaciéon de moédulos PV m?

LY Ciclo de vida operacional de la microrred Cantidad anual
Chekp Costo de importacion de energia desde el generador de respaldo $USD
CENs Costo de la energia no suministrada $USD
Mazp,., Limite de venta de potencia PV a la red w

Mazxp, Maxima potencia de red disponible w

Maxp, Maéxima potencia de generador de respaldo disponible w
Mazyydget Maximo presupuesto disponible para el proyecto en el afio 0 $USD
Mazpayments Méaximo presupuesto disponible anualizado usando ¢;,; y LY 1

M Constante de alto orden de magnitud para linealizar restricciones 1

tint Tasa de interés anual %

Maxy, Tension maxima por banco de baterias del ESS Ve
Mazy,.,.,,,,, Tension maxima por string de moédulos PV Ve

Parametros indexados a la lista de tipo de tecnologia PV

Simbolo Término Unidad SI
Apy Area ocupada por cada moédulo PV m?

Yp Coeficiente de temperatura para la potencia de cada médulo PV f‘é

Cpv,,.. Costo por instalacién unitaria de médulo PV $USD

Cpv Costo unitario del modulo PV $USD
Ppy, Potencia nominal a condiciones estdndar de cada moédulo PV w

Voc, Tensién en circuito abierto a condiciones estandar para cada modulo PV V
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Parametros indexados a la lista de tipo de almacenamiento de
energia

Simbolo Término Unidad SI
SDpg Autodescarga del tipo de bateria hgﬁa

Ep Capacidad energética por unidad de bateria Wh

Csc Costo de super-capacitor de acople al banco de baterias $USD

Cg Costo por unidad de bateria $USD
Deggss Degradacion de la baterfa por unidad de descarga %

n Eficiencia de carga/descarga de la bateria %

NCEgss Numero de ciclos de carga/descarga para el ESS 1

Pg, Potencia nominal de carga y descarga por unidad de bateria W

Vi Tension nominal por cada unidad de bateria \%

Parametros indexados a la lista de intervalos del horizonte de
prediccién

Simbolo Término Unidad SI
Cyrid Costo de importaciéon de energia de la red $USD
Gridg, Disponibilidad de la red principal 1

Bckpay Disponibilidad del generador de respaldo 1

Girra Irradiancia global del sitio %

Prpp Méxima potencia PV a condiciones reales de operacion W

Pr, Perfil de la carga w

Cpva Precio de venta de energia PV a la red principal $USD

tamb Temperatura ambiente del sitio °C

Vwind Velocidad del viento en el sitio mn

Variables discretas

Simbolo Término Unidad SI
B, Baterias en estado de carga 1
By Baterias en estado de descarga 1
Xy Numero de bancos de baterias 1
XB Numero de baterias 1
Xpvs Numero de strings de moédulos PV 1
Xpy Nuamero de médulos PV 1

Variables continuas

Simbolo Término Unidad SI
Bcap Capacidad energética de las baterias Wh

€B Degradaciéon anual adicional de las baterias Wh
SoC Estado de carga de las baterias Wh/ %
Ppvr, Potencia de médulos PV exportada hacia la carga w
Ppyg Potencia de médulos PV exportada a la red principal W
Ppyvp Potencia de médulos PV exportada hacia las baterias W
Pgp, Potencia de las baterias exportada hacia la carga w

Pp Potencia de las baterias w

Pp Potencia importada del generador de respaldo W

Pa Potencia importada de la red principal w
Pens Potencia no suministrada a la carga w



Capitulo 1

Introduccion

El acceso a la energia eléctrica es fundamental en el desarrollo de la sociedad moderna, pues la
mayoria de actividades domésticas, de produccién, educaciéon o salud hacen uso de este recurso,
haciendo necesario garantizar su acceso a los usuarios de forma confiable y segura. En el territorio
colombiano, las Zonas No Interconectadas (ZNI), definidas en el articulo 11 de la ley 143 de 1994 como
zonas “donde no se presta el servicio publico de electricidad a través del Sistema Interconectado
Nacional (SIN)”, son a su vez divididas en las zonas aisladas, definidas por el decreto 099 de 2021 como
"las ZNI a las que no es eficiente economicamente conectar al SINz las zonas interconectables, definidas
en el decreto 1623 de 2015 como "las ZNI a las que es eficiente econdmicamente conectar al SIN". La
totalidad de las ZNI en Colombia ocupaban aproximadamente el 52 % del territorio del pais para finales
de 2019, para ese mismo ano, el nimero oficial de suscriptores a los sistemas energéticos de estas zonas
se determin6 como 193,871 suscriptores [1].

En estas zonas de no interconexién se mantienen niveles de pobreza, acceso a la educaciéon, vivienda,
Tecnologias de Informaciéon y Comunicacion (TICs), entre otros indicadores, muy por debajo de los
niveles promedio nacionales y atin méas de los niveles de las principales ciudades [2]. Aunque, debe
tenerse en cuenta también que gran cantidad de las poblaciones que residen en las ZNI tienen modelos y
visiones de vida diferentes a los impuestos por la cultura europea occidental. Para los habitantes de las
ZNI hay otras prioridades diferentes a, por ejemplo, tener acceso a servicios piiblicos como la energia
eléctrica. No obstante, esto no puede ser un motivo para evadir el desarrollo de sistemas energéticos
viables que lleven energia a estas poblaciones. Los centros de salud y urgencias médicas actuales
necesitan del recurso eléctrico para funcionar correctamente y por tanto, la escasez o intermitencia del
mismo implica un incremento en la probabilidad de aumento de fatalidades en la poblacion. Bajo esta
vision se asigna el nombre de carga critica a este tipo de instalaciones eléctricas, en donde su
funcionamiento en comparacion con otras cargas del sistema energético debe ser primordial. Esta carga
critica también puede ser identificada a partir de un indice de priorizacion entre las deméas cargas del
sistema.

Algunas soluciones propuestas para el problema del acceso a la energia en ZNI son la utilizacion de
generadores distribuidos de pequena escala que suplan con la demanda presente en el lugar al que seran
instalados. En su mayoria, los generadores distribuidos utilizados en ZNI funcionan con combustibles
fosiles, lo cual implica un alto costo de su operacion al igual que altas emisiones de gases de efecto
invernadero. Recientemente, soluciones energéticas de tipo renovable se han ido desarrollando, formando
nuevos tipos de generadores distribuidos; sin embargo, la naturaleza del recurso que se utiliza para la
conversion de energia eléctrica hace que estos generadores solo entreguen su potencia nominal a ciertas
horas del dia. Dentro de los tipos de generadores renovables mas comunes y cuyo uso actualmente es
viable economicamente se encuentran los modulos fotovoltaicos y las turbinas de viento. Se vuelve
entonces una necesidad estudiar la implementacion de estos generadores distribuidos en sistemas de
distribuciéon que sean inteligentes, lo que actualmente se conoce como microrred. También es
fundamental estudiar céomo concebirlos u operarlos bajo ciertas condiciones restrictivas o propoésitos
especificos que se requieran.

El presente documento reporta la investigacién efectuada en este contexto, donde se busco establecer
una metodologia para dimensionar de forma 6ptima los recursos energéticos de generacion fotovoltaica y
almacenamiento en baterias para soluciones tipo microrred de pequena escala que ayuden a suplir
cargas criticas de las zona y que se buscan instalar en la ciudad de Puerto Carrefio, Vichada, una ZNI
aislada particular del pafs.
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1.1. Generalidades

Recursos Energéticos Distribuidos

Los Recursos Energéticos Distribuidos (DER en inglés) son reconocidos por la Corporacion de
Confiabilidad Eléctrica Norteamericana NERC en su reporte de febrero 2017 [3], a través de la siguiente
definicién: un Recurso Energético Distribuido (DER) es cualquier tipo de recurso en el sistema de
distribucion que produce electricidad y por tanto no se incluye en la definicion formal de NERC del
Sistema Eléctrico de Potencia (Bulk Energy System (BES) en inglés). Esta tltima definicion de Sistema
Eléctrico de potencia incluye todos los elementos e instalaciones mas grandes que son necesarios para
una operaciéon y planificacion confiable del mismo. El conjunto de Recursos Energéticos Distribuidos
incluye cualquier recurso diferente a los definidos dentro del Sistema Eléctrico Grueso y que sea
estrictamente localizado dentro de la frontera de distribuciéon de energia eléctrica. Algunos de los tipos
de Recursos Energéticos Distribuidos mas relevantes en este trabajo se encuentran a continuacién, con
su respectiva definicion dada por NERC [3]:

= Generacion Distribuida (DG en inglés): cualquier unidad o multiples unidades de generacion
que no hagan parte del Sistema Eléctrico Grueso y que se encuentren conectadas a la red de
distribucion en una sola localizacion, siendo propia y/o operada por los servicios publicos de
distribucién o una entidad comerciante.

= Generacion Detras del Medidor (BTMG en inglés): una unidad o multiples unidades de
generacion en una misma localizacion (sin tener en cuenta la propiedad de los activos), de cualquier
tamano de placa, que se encuentre en el lado del consumidor, en la divisiéon dada por el medidor
de consumo de la carga del usuario. Todos los equipos, incluyendo el conjunto de generacién al
punto de mediciéon son considerados detras del medidor. Esta definiciéon no incluye recursos que
estén directamente conectados al sistema de transmision de electricidad grueso.

= Instalacion de Almacenamiento de Energia (ES en inglés): un dispositivo de
almacenamiento de energia o multiples dispositivos en una misma localizacion (sin considerar la
propiedad de los activos), ya sean ubicados en el lado del medidor perteneciente a la red piblica o
del consumidor. Puede incluir varios tipos de tecnologias incluyendo estaciones de carga de
vehiculos eléctricos.

Microrred

El concepto de microrred puede concebirse como el bloque a partir del cual las redes inteligentes son
construidas. Las microrredes son probablemente la estructura de red més prometedora hoy dia, su
organizacion se basa en las capacidades de controlabilidad de la red, ofrecidas gracias al uso agregado de
multiples tipos de recursos energéticos distribuidos, tales como generaciéon distribuida, incluyendo
micro-turbinas, arreglos de paneles fotovoltaicos y celdas de combustible. La microrred también
implementa recursos energéticos distribuidos de almacenamiento de energia como volantes de inercia
(energia cinética), pequeiias reservas de agua con bombeo (energia potencial), siper-capacitores y
baterias (energia quimica), asi como cargas controlables y flexibles en el nivel de distribucion del
sistema de energia eléctrica (vehiculos eléctricos). Por la cantidad de recursos energéticos distribuidos
que puede incluir, esta puede variar en su tamano y complejidad. Es importante notar la flexibilidad
que ofrecen las microrredes, pues estas también se encuentran conectadas a la red eléctrica principal, lo
que les permite operar de forma aislada a la red, en caso de presentarse algiun tipo de perturbacién
externa, incrementando de esta manera la calidad en el suministro del servicio [4]. De manera general,
la caracteristica clave que distingue a una microrred de una red con generaciéon distribuida es la
disponibilidad de control de la misma, es decir, con una microrred es posible conseguir gestion de la
energia en los niveles de distribucién, lo cual genera beneficios al sistema cuando la red es coordinada de
forma eficiente, aprovechando los recursos naturales del sitio donde se encuentra dispuesta y evadiendo
la desconexién completa de las cargas (cargas esenciales) conectadas al sistema, haciendo uso de los
elementos almacenadores de energia.

Red inteligente

La nocion de una red inteligente hace referencia a la evolucion de las redes de energia eléctrica. De
acuerdo con la European Technology Platform of Smart Grids, una red inteligente es una red eléctrica
que puede integrar de manera inteligente las acciones de todos los usuarios conectados a ella
(generadores, consumidores y aquellos que asumen ambos roles) esto con el fin de suministrar de una
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manera sostenible, economica y segura el servicio de energia eléctrica [4]. Para conseguir este objetivo,
las redes inteligentes hacen uso de productos y servicios con monitoreo, control, comunicacién, y
tecnologia de auto-recuperacion. Podria decirse que los sistemas de transmision de energia eléctrica
siempre han sido una red inteligente pues estos cumplen con la definicion anterior. Gracias a los
desarrollos tecnolégicos de los tltimos anos, nuevos intentos han surgido para incrementar la
inteligencia de las redes de distribucién con el objetivo de facilitar el acceso a fuentes de generacion
renovable distribuidas en la red, transformando las redes de distribucion de redes pasivas a activas,
siendo estas despachadas bien por operadores del sistema o consumidores conectados a la misma.

Problema de Optimizaciéon Lineal con Enteros Mixtos

Los problemas de optimizacion lineal con enteros mixtos (MILP en inglés) son problemas con una
funcion objetivo y restricciones que son todas lineales en el espacio de las variables de decision. Lo que
separa a este tipo de problemas de los problemas de programaciéon lineal clasica es que algunas de las
variables del problema son restringidas a tomar valores enteros. La restriccion a valores enteros de
ciertas variables puede ser extendida para introducir variables binarias en la formulacién del problema;
el uso de este tipo de variables binarias es, en cierto sentido, la verdadera ganancia de la programacion
lineal con enteros mixta [5].

Una formulacion general de este tipo de problemas tiene la siguiente forma:

min ¢+ Z CiT; (1-1)

L1y.3Tn -
i=1

st Yo ASm =05, Yi=1,..,me (1-2)
i A > b9, Vi=1,..,m, (1-3)
Sy Al <BE Vi=1,.,my (1-4)

x; € Z, para algunos i = 1,....,n (1-5)
z; € R, para los restantes i = 1,...,n (1-6)

En donde m,., mg, m; son el nimero de restricciones de igualdad, mayor o igual que y menor o igual
que, respectivamente, siendo m = m. + my + my; el nimero total de restricciones. Todos los coeficientes
co, G Vi =1,..,n; A5, Vi=1,...,n,j = 1,...,;me; A;i Vi=1,..,n,5 =1,...,mg; Aél Vi=1,...,n,] =
Lomy, 05 Vi =1,..,me; bg Vi=1,..,mgy bé- Vj=1,...,m; dentro de la formulacion, son constantes.

Puerto Carreno

Puerto Carrefio es la capital del departamento de Vichada en Colombia, este es el segundo
departamento mas extenso del pais con cerca de 105947 km? de extension, de los cuales, Puerto
Carrefio cuenta con 12409 km?. En esta ciudad que limita con Venezuela habitan cerca de 16500
personas. De acuerdo con los mapas de irradiacion solar nacionales [6], Puerto Carrefio tiene, en su
extension, una irradiancia solar de aproximadamente 5 a 5,5 kWh/m?/dia anuales, valores promedio
mucho més altos que los que se pueden encontrar en gran parte de la extensiéon del territorio colombiano
(Figura 1-1). A diferencia de su potencial edlico casi nulo, la irradiancia de Puerto Carrefio es muy
prometedora, condicién que incentiva y hace viable la instalaciéon de paneles solares en esta region.

La instalacion de paneles fotovoltaicos como generadores distribuidos puede ser una solucién que alivie
la situacién energética de la ciudad. Para el mes de diciembre del ano 2019, de acuerdo con el registro
de mediciones energéticas proporcionadas por el Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE) [7], aproximadamente el 35% de la energia
suministrada a esta zona provino del punto de conexién con la red eléctrica principal venezolana de
34,5 kV, mientras que el 65% de energia consumida restante fue suministrado por los grupos
electrogenos localizados en Puerto Carreno. Esta operacion del sistema eléctrico de la zona presenta
varios problemas si se considera que, segiin las mediciones registradas, la disponibilidad de la red
venezolana no es de 24 horas al dia todos los dias; ademaés, el uso de generadores que funcionan con
base a combustible representa altos costos de operaciéon del sistema y tiene un alto impacto ambiental,
emitiendo gases de efecto invernadero en su operaciéon. Estas condiciones, que sirvieron para concebir el
problema de diseno de microrred en la regiéon, experimentaron un cambio pues en el mes de diciembre
de 2020 se hizo publica la futura soberania eléctrica de la regiéon al prescindir de la red venezolana
gracias a una expansion en el grupo de generacion diésel instalado [8].
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Figura 1-1: Mapa de irradiancia global horizontal de Colombia. Tomado de [6]



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Estado del arte

Como se menciond en la introduccion, el escaso acceso a la energia eléctrica en las ZNI influye
negativamente en el desarrollo completo de la comunidad afectada. Bustos y Watts [9] proponen en su
metodologia el uso de microrredes como una solucién para el acceso a la energia en zonas donde la
conexion a la red principal nacional se hace inviable econémicamente. En este trabajo se presenta una
metodologia para implementaciéon y diseno de microrredes tomando como parametros de disefio el costo
que la comunidad le da a la energia y la cobertura energética del lugar.

Algunas meétricas para evaluar el balance entre costo y cobertura que se proponen son: el costo de
energia niwvelado (LCOE) que es el precio promedio de inversion, operacion, mantenimiento e insumos
entre la generacion de energia de todo el sistema y la energia no suministrada (ENS) que es la cantidad
de energia que no pudo ser suministrada en el sistema con respecto al consumo de referencia en una red
principal ideal. Desde el punto de vista social, en este trabajo se asume que este tipo de comunidades
prioriza tener un costo por la energia menor que una cobertura completa de sus necesidades energéticas
debido a sus restricciones y limitaciones financieras. Por tanto, entre los efectos que pueden reducir la
cobertura del servicio a largo plazo se encuentra el consumo sin atender intencionalmente, para el cual,
es crucial tomar una decision de diseno conceptual con el fin de determinar qué servicios seran
atendidos y cuales no intencionalmente. La cantidad energia que sea posible suministrar a través de una
microrred estara restringida por la infraestructura y calidad de las fuentes de energia a disposicion.
Entre mejor sea esta infraestructura, la cantidad de energia que es posible suministrar incrementara y el
costo asociado a su posible pérdida disminuira. Estas dos caracteristicas se condensan en los conceptos
ENS y VOLL que aparecen en la grafica de la Figura 2-1, y que explican la relaciéon entre el costo de la
energia y el cubrimiento del recurso desde el punto de vista del consumidor de energia, en donde ENS es
la cantidad de energia no suministrada por la infraestructura escogida tomando como referencia la
energia que es posible suministrar con una infraestructura ideal y VOLL el valor que se le asigna a la
energia que deja de ser suministrada para una infraestructura seleccionada con respecto al caso ideal.

En el caso de Puerto Carreno, una motivaciéon principal del trabajo es la de suministrar energia a las
llamadas cargas criticas del sistema, las cuales, de acuerdo con Anderson y Suryanarayanan [10] se
discriminan como cargas que no pueden controlarse ni diferirse a lo largo del dia. Estas cargas deben ser
entonces suministradas a su demanda energética completa durante todas las condiciones de la red,
incluso a expensas de tener deslastres de carga en otras partes del sistema. Ejemplos de este tipo de
cargas son: hospitales, servicios de iluminaciéon o comunicaciéon de emergencia y centros de datos. En
una regiéon con acceso limitado a una macrorred, el despacho de este sistema debe considerar estrategias
como el deslastre de carga, o utilizacién de cargas controlables para equilibrar la generacién - consumo
del sistema. Tales operaciones pueden escribirse como una funcién objetivo basada en el costo de la
respuesta a la demanda y deslastre de carga en el ejercicio de optimizacién, como se muestra en los
trabajos realizados por Ghasemi y Enayatzare [11] o Zhao [12], donde se explora la inclusién de costos
por potencia no suministrada (perdida) en la funciéon objetivo. Por su parte, Bayhan [13] propone un
algoritmo de deslastre de carga predictivo para microrredes aisladas con poco recurso de generacion,
condiciones que podrian darse en algunas ZNI colombianas.

Por otra parte, tal como describe Anderson y Suryanarayanan [10], existen estudios con otros enfoques

respecto al problema de suministro de energia a cargas criticas que lo abordan a partir de restricciones
en la funcion de optimizacion. Usualmente, las optimizaciones que incluyen el deslastre de carga o la
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Figura 2-1: Interseccion de la curva de costo de la energia suministrada con las curvas de suministro para
diferentes infraestructuras. Con estas es posible identificar los parametros ENS y VOLL que limitan la
cobertura y el costo de operacion de la microrred a disenar con referencia a un caso base ideal. Adaptado
de [9].

respuesta de la demanda como parametros utilizan un limite de porcentaje maximo de cargas
controlables o interrumpidas y un requisito de satisfacciéon para las cargas criticas. En el trabajo de
Detroja [14] se exploran dos perspectivas de optimizacién tomadas desde el lado del consumidor para
garantizar energia a las cargas criticas: una de ellas involucra la programaciéon de las cargas de los
usuarios con un dia de anterioridad a partir de horarios con diferencias en la tarifa y tiempos de
ejecucién de tareas de consumo para cada usuario; la segunda se encarga del balance generacion -
consumo en tiempo real con costos de penalizacién para la reduccién de cargas que pesan de acuerdo
con la prioridad o tipo de carga. Por otro lado, en el trabajo elaborado por Fang et al. [15] se estructura
un problema de optimizacién con la funcién objetivo a minimizar dada como la diferencia entre potencia
generada por el generador distribuido y las cargas criticas y no criticas. Como restricciéon que garantiza
la conexién de cargas criticas, se maximiza la sumatoria de las potencias de cargas de este tipo.

Otras investigaciones paralelas como la de Li et al. [16] han estudiado el disenio e implementacion de
controladores basados en las caracteristicas de potencia-frecuencia de los generadores distribuidos
encargados de suministrar energfa a las cargas criticas del sistema cuando la microrred pasa de
funcionar conectada a la red a una operaciéon en modo isla, detallando el comportamiento de los
transitorios de potencia en el sistema donde se instalan estos controladores. Por otra parte, en otro
enfoque mucho mas teorico, Chen et al. [17] proponen una alternativa para garantizar suministro de
energia a la mayor cantidad de cargas en orden de prioridad cuando un evento de baja probabilidad y
alto impacto afecta al sistema de energia.

A excepcion del trabajo de Bustos y Watts [9], los trabajos presentados en los parrafos anteriores
resumen y ejemplifican de buena manera un concepto central y comun: la optimizaciéon de la operacion
de una red eléctrica previamente existente o de los elementos que la conforman, enfocada a ampliar el
suministro de energia a las cargas conectadas a esta dentro de un contexto determinado. Si en el
contexto que se desea estudiar es posible incluir nuevos elementos a la red, especificamente generacion
distribuida basada en potencial solar y almacenamiento de energia, nuevas restricciones referidas a la
naturaleza de las tecnologias, la instalacion de estos elementos nuevos y la operacién prevista de los
mismos en la red tendran un peso importante dentro de la metodologia que se busca proponer para
ejecutar su correcta implementacion. Un trabajo fundamental que resume de gran manera la bisqueda
del dimensionamiento 6ptimo de estos nuevos elementos, considerando su operacién en un intervalo de
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tiempo especifico, es el de Cervantes y Choobineh [18], en el que se utiliza el formato MILP para
modelar y representar de manera bésica las dindmicas de uso de la energia a partir de diferentes tipos
de generacion, incluyendo la red principal y la generacién distribuida basada en paneles solares y
complementada con almacenamiento de energia en una microrred residencial de pequena escala que
alimenta un perfil de carga ya conocido. Por supuesto, en esta formulacién se realizan supuestos con
respecto a la representacion y funcionamiento tanto de los generadores como de la carga en el sitio de
instalacion. Nuevos parametros entran al problema formulado, como lo son perfiles de irradiancia, de
carga y los precios individuales de cada nuevo elemento a anadir en la red. La funcién objetivo de esta
formulacion busca la minimizacién en los precios de instalacion de los elementos nuevos y de operacion
de la red con la implementaciéon de estos; al final se obtiene como resultado del problema una cantidad
de paneles solares y elementos almacenadores que en teoria es el 6ptimo dadas las circunstancias de la
red representadas por los pardmetros y restricciones.

Sin embargo, esta formulacién no es lo suficientemente detallada e ignora varios elementos de suficiente
relevancia a la hora de representar los elementos que se busca instalar. Se encuentra en el trabajo de
Kumar et al. [19] una vision més completa de este problema de dimensionamiento, considerando ahora
no solo la generacion fotovoltaica, sino también la inclusion de cualquier otro tipo de generaciéon
renovable no convencional dependiente de las caracteristicas medioambientales del sitio de instalacion,
asi como también detalles de dependencia de la red, cubiertas por la categorizacién de menores precios
de operacién para las fuentes alternativas, tipo de perfil de carga, amortizacion del costo de adquisicion
de los activos; o algunos detalles técnicos de los elementos generadores que se han venido explorando en
los ultimos anos, como lo es el caso del efecto de suavizaje de la generacion fotovoltaica, el cual se hace
méas evidente al evaluar la operacion del sistema fotovoltaico en pasos de tiempo del orden de los
minutos o segundos, y mucho mas evidente en pafses que se encuentran cerca al ecuador, o que
presentan alta nubosidad a lo largo del ano, como sucede en Colombia.

El trabajo elaborado por Gonzalez et al. [20], construido a partir del comportamiento de la irradiancia
en Ecuador, da cuenta de diferentes soluciones que se proponen para abordar el suavizaje en la
generacion fotovoltaica, donde es innegable la participacion del almacenamiento de energia en intervalos
de tiempo relativamente cortos para tal fin. Otra propuesta reciente que se basa en el mismo formato de
representacion del problema de dimensionamiento de activos energéticos usando MILP es el de
Mehtrash et al. [21], en este se expande la funcion objetivo con la busqueda de dimensionar edificios con
cero emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente, representando los impactos medioambientales
de operacién y adquisicion de las fuentes de energia en la funcion objetivo del problema.

Dentro de este marco de las investigaciones revisadas, se identificaron nuevas propuestas de mejora al
formato de optimizaciéon basado en MILP que complementan la metodologia de dimensionamiento de
microrredes con generacion distribuida basada en paneles solares con almacenamiento de energia de
manera general y con las que es posible también representar de manera mas detallada el caso de estudio
de Puerto Carrefio con el fin de obtener la metodologia de dimensionamiento con la que naci6 la
presente investigacion. Una de estas oportunidades de mejora hace referencia al modelamiento de los
elementos de almacenamiento de energia y su dinamica de envejecimiento. Pese a que estos modelos han
sido previamente desarrollados, por ejemplo, en los trabajos de Kazhamiaka et al. [22], donde se expone
un modelo general de la dindmica de los bancos de baterias de tipo ion de litio, de Arcos-Vargas et al.
[23], que utiliza una cuenta de ciclos de carga y descarga para modelar el envejecimiento de las baterias
a lo largo de su operacion, y las diferentes investigaciones realizadas por Gaetani-Liseo et al. [24], Jing
[25] y Narvaez et al. [26], en donde se demuestra la utilidad que tienen los sistemas de almacenamiento
de energia hibridos para alargar la vida til de los bancos de almacenamiento en baterias, los cuales
prometen muchas ventajas de ser utilizados en microrredes de pequena escala.

Adicionalmente, la autodescarga por tipo de bateria se investigd también de acuerdo con Nadeem et al.
[27] para ser incluida dentro de un formato lineal sencillo. Tal como menciona Garcia Vera et al. en [2§],
los modelos lineales de las tecnologias de almacenamiento en baterias son mas optimistas y no
representan como se comportan estas tecnologias en la realidad, pues también dejan por fuera algunas
variables que aportan a su envejecimiento mas acelerado como la temperatura, estado de carga y
profundidad de la descarga, efectos que se modelan a través de ecuaciones no lineales en la actualidad.
Pese a la preocupacion de lo autores por dejar en claro la importancia de buscar una representacion més
adecuada de estos sistemas, también reconocen que los modelos sencillos y lineales de la dinamica de
estos elementos son de hecho empleados en programas de optimizacién relevantes y populares como el
software HOMER, por lo que una propuesta que represente el envejecimiento de estos sistemas de
almacenamiento, incluso de manera lineal, es valiosa y aporta a una mejoria de las metodologias de
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dimensionamiento actuales.

Luego de esta revision técnica més general sobre las estrategias de dimensionamiento de microrredes
alrededor del mundo, se investigaron y revisaron casos mas puntuales de sistemas energéticos en
Colombia, revisando los métodos empleados en el pais y las investigaciones similares al caso de estudio
en Puerto Carreno.

2.2. Justificacién e investigaciones afines en Colombia

Desde el ano 2008 se ha estudiado la implementacién de fuentes de energia renovables en zonas
rurales no interconectadas de Colombia. Silva y Nakata [29, 30|, a través de una estrategia de toma de
decisiones multi-objetivo, con diferentes modelos de fuentes renovables, encuentran que el uso de estas
fuentes, en comparacion al uso unico de generadores Diesel, presenta beneficios en términos de
reduccion de costo de operacion del sistema, incremento en la generacion de empleo, reducciéon de
impacto ambiental, mejora en las condiciones de vida de los habitantes de la zona y aumento de la
eficiencia energética.

Por su parte, en afios posteriores, Camargo et al. [31] y Valencia et al. [32] proponen, en sus respectivos
trabajos, metodologias de optimizacion multi-objetivo (costo de operacion y reduccion de impacto
ambiental en la operacion del sistema) de posibles sistemas energéticos hibridos que usen fuentes
renovables de energia en la zona Caribe de Colombia empleando informaciéon meteorolégica y de
consumo del sitio de estudio. Aun mas trabajos de investigacion se han elaborado para apoyar y
presentar los beneficios de implementar soluciones energéticas usando fuentes renovables de energia
desde el punto de vista de los inversionistas en estos proyectos [33], del desarrollo de las comunidades
beneficiadas [34] y también de la viabilidad de implementaciéon de nuevas tecnologias emergentes de
almacenamiento e incremento de la eficiencia en procesos de conversién energética, de acuerdo con las
politicas actuales de Colombia [35].

Muy pocas investigaciones se han llevado a cabo respecto al impacto de implementacién de microrredes
con generaciéon distribuida en estas zonas no interconectadas del territorio colombiano. Esto se debe
principalmente a que son pocos los proyectos de este tipo implementados actualmente. Tal como
describe Gaona, Trujillo y Guacaneme [36]: de los 11 proyectos de microrredes que se encuentran
actualmente en operacion en las zonas no interconectadas del pais y que fueron instalados por la
entidad publica IPSE desde el ano 2000, ninguno se encuentra en el departamento del Vichada y soélo
ocho hacen uso del recurso solar a través de paneles fotovoltaicos. Banguero et al. [37] muestran que los
componentes de generacién fotovoltaica y almacenamiento en baterias se comportan de la forma
esperada luego de instalados en una microrred ubicada en Andagoya, en el departamento del Choco.
Para llegar a esta conclusion, analizan los datos registrados por el sistema de inversores y mediciéon
meteorolégica instalados en el lugar de estudio durante el ano 2017. Los valores analizados de potencia
generada por el arreglo fotovoltaico, energia almacenada por los bancos de baterias y porcentajes de
eficiencia del sistema fotovoltaico completo, se encuentran dentro de valores tipicos observados en
proyectos similares ejecutados en Europa, con lo que es viable adoptar modelos mateméticos elaborados
en estos proyectos europeos para determinar parametros y condiciones del sistema.

Entre los aportes mas importantes en esta area de estudio de microrredes aplicada a zonas no
interconectadas de Colombia esta el realizado por Henao et al. [38], en donde se obtiene el despacho
o6ptimo de potencia de una microrred ubicada en el pequeno corregimiento de Taroa, en La Guajira.
Esta microrred estd compuesta por generadores fotovoltaicos, ebdlicos, a base de combustible, un banco
de baterias y cargas residenciales. El enfoque empleado para solucionar el problema de optimizacién es
la MILP y su resultado es comparado con la solucién obtenida con un algoritmo heuristico, encontrando
que el costo de operacion con la solucion MILP es un 25.5 % maés bajo que con el algoritmo heuristico.
Entre algunas de las limitantes de este ultimo trabajo se encuentra que no hay una identificacion de
prioridad a las cargas conectadas a la microrred ni tampoco una evaluacion del despacho encontrado en
una red de prueba, de modo que no hay forma de cuantificar pérdidas ni regulacién de tensiéon en el
sistema.

Respecto a la zona especifica de Puerto Carreno, a inicios de la década de 2010 empiezan a surgir
pequenos proyectos de implementacion de energia solar fotovoltaica. Tal como lo describen Hernéndez,
Trujillo y Santamaria en [39], asi como Rodriguez D. y Rodriguez L. en [40], para el afio 2018 se tenia
conocimiento de la puesta en marcha de dos proyectos con fines de investigacién apoyados por agencias
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gubernamentales y centros de investigacion. Uno de ellos se llama SUNSENA, ejecutado con el apoyo
econdmico del ministerio aleman en Colombia y que tenia como objetivos principales capacitar técnicos
electricistas en el desempeno de diferentes tecnologias fotovoltaicas y servir como estacién meteorologica
de Puerto Carreno. El proyecto fue dimensionado a 20 kW p no conectados a la red local, por lo cual
este solo abastece de energia al edificio regional del SENA del departamento de Vichada, donde se
encuentra instalado. Por otra parte, el segundo proyecto nombrado Centro de Formacion e Investigacion
en Energias Renovables, a diferencia de lo estipulado por los autores Hernandez et al. en [39], nunca se
convirtio en la granja solar mas grande del pais, pues el proyecto sufri6 modificaciones a causa de actos
de corrupciéon que privaron su ejecucion [41]. Por lo que a la fecha, el Gnico proyecto de energia solar
fotovoltaica divulgado piblicamente y efectivamente implementado en Puerto Carreno es el de 20 kW p
de SUNSENA.

En los anos previos al 2020, la red eléctrica de Puerto Carreio contaba con abastecimiento de energia
intermitente, ocasionado principalmente por la conexién con la red eléctrica venezolana y el servicio de
generacion con combustible que no alcanzaba a suplir la carga del lugar en su totalidad, afectando en
mayor medida a las cargas consideradas criticas en la comunidad [7]. Sumado a esto, la zona presenta
un gran potencial energético solar que bien podria ser aprovechado a través de fuentes fotovoltaicas [6].
El panorama actual de investigaciéon del uso de microrredes a nivel nacional y el panorama energético
que Puerto Carreno tenfa en su momento, sirvieron como escenarios favorables para generar propuestas
de implementacién de soluciones energéticas de este tipo. Por esto, resulta beneficioso expandir el
estudio de las microrredes y su modelado con casos de estudio reales como este, en donde se incluya en
el disefio el aseguramiento de energia constante a las cargas criticas identificadas en la red eléctrica del
lugar (por ejemplo: circuitos de emergencia, hospitales, iluminacion). En las investigaciones actuales de
zonas no interconectadas nacionales no se ha propuesto ningin modelo de microrred que pueda
utilizarse para estudiar una posible implementacion en la zona de Puerto Carrenio, donde es 1til planear
su operacion enfocada al suministro constante de energia a cargas criticas.

Es imperativo establecer una metodologia de dimensionamiento para los proyectos de microrredes que
se busquen instalar en las zonas no interconectadas el pais; para ello, es crucial representar de manera
propicia los elementos que conforman y que van a conformar la microrred de estudio. Como se expuso
en la subseccion anterior, el detalle que se dé a cada elemento de la red refina la solucién obtenida, y
para el caso de Puerto Carreno, es indiscutible la importancia del tipo de carga a suplir y la
disponibilidad de la red principal a la cual se encuentra conectada la microrred, pues como se dijo, esta
se comportaba con alta intermitancia. Existe muy poca informacion disponible en linea que trate sobre
el estudio de tipos de carga en la region. El trabajo elaborado por el observatorio del territorio de la
Universidad de los Llanos [42], presenta un perfil de carga de un centro de salud ubicado en Puerto
Carreno, pero no describe el dia, lugar especifico ni condiciones en las que se registré dicho perfil, por lo
cual este resultado es poco confiable, por lo anterior resulta un poco mas versatil y util establecer
diferentes perfiles de acuerdo con literatura internacional para determinar un comportamiento de las
cargas de estudio y luego refinarlo cuando se cuente con mediciones més certeras.

Por otra parte, la cuantificaciéon del costo de la energia no suministrada por la red a las cargas se
encuentra ligada principalmente al tipo de carga y tiempo de indisponibilidad. Como se menciona en el
brochure técnico 191 emitido por CIGRE [43], las principales estrategias de determinacion de costos de
energfa no suministrada son: 1) las evaluaciones indirectas analiticas, 2) los casos de estudio de
apagones, como por ejemplo el elaborado por Vasques y Vaca en Ecuador [44] y 3) las encuestas a los
consumidores de energia. Un ejemplo de esta metodologia estéd claramente expuesta en el trabajo de
Kjolle et al. [45], donde el cuestionario de estudio se sittia en Noruega y toma como base para la
construccién de los costos de energia no suministrada las percepciones de los consumidores en cuanto a
interrupciones y problemas de tension. En el caso de Colombia, la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) debe definir los costes de racionamiento, definidos como los costes econémicos
promedio que la sociedad le otorga al bienestar general perdido durante un racionamiento y que
dependen directamente de la forma en que dicho racionamiento se realice [46]. Dentro de esta tarea se
debe analizar el costo de la energia no suministrada para varios tipos de usuarios, bajo diferentes
escenarios. Con base en esos resultados se da con un precio mas generalizado; el reporte publicado por
la UPME en 2015 [46], donde se documenta como se realizo este andlisis, da cuenta que las estrategias
empleadas fueron las encuestas a usuarios complementadas con evaluaciones indirectas. Bajo esta
investigacion es posible proceder a representar los tipos de carga que se busquen alimentar en el formato
de dimensionamiento de microrredes.

Con base en la revision del banco de literatura expuesto hasta ahora es posible construir diversas
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metodologias de dimensionamiento de microrredes y empleando las herramientas expuestas por algunos
autores nacionales e internacionales se consigue hacer un mayor énfasis en aspectos fundamentales del
caso de estudio de Puerto Carreno. En los siguientes capitulos de este libro se describe como se
construy6 la metodologia que propone esta investigacion, la cual se fundamenta en el alcance que a
continuacién se expone y con el que se limita el alcance de este trabajo.

2.3. Hipétesis

Dentro de los proyectos energéticos enfocados en el uso de microrredes con fuentes renovables de
energia y los desarrollados para el analisis de ZNI del territorio colombiano, no se presenta un modelo
que permita estudiar la viabilidad de implementaciéon de una solucién de este tipo en la zona de Puerto
Carrenio. Adicionalmente, en las investigaciones nacionales actuales no se ha incluido la participacion de
cargas criticas o fundamentales cuyo aseguramiento de energia es de gran importancia en una ZNI como
Puerto Carreno. Dentro de las mismas investigaciones nacionales tampoco se ha encontrado una
metodologia de diseno de una microrred conectada a una red eléctrica con alta intermitencia, caso que
se experimentaba previamente con la red venezolana en Puerto Carreno, antes de que esta regiéon
aumentara la capacidad de sus plantas eléctricas basadas en diésel. El efecto de la intermitencia es una
caracteristica de gran interés, pues obliga constantemente a la microrred a cambiar su estado de
operaciéon de interconectada a modo isla. Abarcando estas consideraciones en este proyecto de
investigacion se busca fortalecer y ampliar la capacidad de diseno y modelado que incluya tanto la
instalaciéon como la operacion de microrredes compuestas por generadores fotovoltaicos distribuidos y
sistemas de almacenamiento de energia en las ZNI de Colombia.

Reflexionando y tomando en consideracion el contexto presentado surge la pregunta sobre la que se
centra este trabajo: ;Qué metodologia utilizar para disenar un proyecto de microrred dentro del
contexto de Puerto Carreno, considerando las caracteristicas de sus agentes generadores intermitentes,
la implementacion de generacion fotovoltaica con almacenamiento dentro de su red eléctrica y las
necesidades energéticas de instituciones con cargas criticas?

2.4. Objetivo

Se ha propuesto como principal objetivo de este trabajo el disenar la topologia y los recursos
energéticos distribuidos tipo generacion distribuida fotovoltaica y almacenamiento de
energia de dos microrredes que abastezcan dos cargas criticas de la ciudad de Puerto
Carreno. Para el cumplimiento de esta meta se establece una metodologia de disenio basada en técnicas
de optimizacién, utilizando modelos mateméaticos que contengan la mayor cantidad de informacién
disponible del sitio de estudio y asi ser fiel al caso de estudio real que pueda darse en las ZNI en
Colombia. Para lograr la definicién de esta metodologia se trazaron los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar y caracterizar dos cargas criticas de Puerto Carreno que seran abastecidas por dos
microrredes integradas con generacion distribuida fotovoltaica y almacenamiento de energia.

2. Dimensionar de forma 6ptima los recursos energéticos distribuidos dentro de las dos microrredes
con el objetivo de, en principio, minimizar el costo de inversion, el costo de operaciéon y la energia
no suministrada de la microrred en sus modos interconectado y en isla.

3. Definir la topologia o6ptima de cada microrred teniendo en cuenta los recursos energéticos
distribuidos, las cargas criticas y la intermitencia en las fuentes de generacion centralizada de la
ciudad.

En los capitulos siguientes se desglosa el desarrollo de los objetivos propuestos y los resultados
obtenidos con la metodologia resultante.



Capitulo 3

Metodologia de diseno de la microrred

Como primeras medidas a tomar en cuenta al momento de limitar el diseno de la microrred se
considera el tamafio de la misma, el lugar de instalacion y la carga que podré abastecer. Al ser una
microrred, esta carga debe poder ser abastecida eficazmente a través de la red o de la generaciéon
distribuida si se encuentra operando en modo isla. Un esquema que limita y resume las consideraciones
del problema de dimensionamiento se muestra en la Figura 3-1.

El esquematico de la Figura 3-1 presenta informacion de entrada y de salida del modelo. Se entiende
que la informacién de entrada debe ser provista para encontrar el dimensionamiento 6ptimo de la
microrred, por ello, se debe contar con informacion técnica y econoémica referente a los diversos tipos de
tecnologia para cada elemento nuevo de la microrred que se quiera anadir, asi como informacion
meteorologica, el perfil de la carga que se va a suplir, el costo de energia comprada y vendida a la red
principal y la que definitivamente no pudo ser suministrada en cierto momento. Toda esta informacion
se resume en una lista de parametros, pues sus valores son conocidos previo a la ejecuciéon del
dimensionamiento O6ptimo. La seleccién de cada parametro puede influir, con cierto grado de
sensibilidad, en el resultado final de la metodologia.

Sobre la metodologia escogida para realizar el dimensionamiento éptimo, se opt6 por utilizar un formato
de optimizacion MILP, esto debido a los resultados prometedores que se revisaron en la bisqueda
bibliografica, los cuales fueron obtenidos con modelos a los que se les puede modificar, expandir y
escalar en niamero de variables y restricciones de manera comoda para hacer mas especifico el problema
que se desea resolver. Adicionalmente, los algoritmos MILP son més robustos en cuanto a convergencia,
estan construidos bajo fundamentos matematicos y son aceptados por la industria, por lo que su uso no
se limita dnicamente a la investigacién sino también son implementados en herramientas y software
para aplicaciones de ingenieria. El formato MILP presenta un resultado 6ptimo definitivo para una sola
funcion objetivo, y no es necesario ajustar parametros del algoritmo como usualmente ocurre con los
algoritmos de tipo heuristico, que son maés ttiles cuando se estudia un problema de optimizaciéon con
multiples objetivos contradictorios. Por lo anterior, la composicién de la funciéon objetivo general del
problema se model6 completamente lineal y los términos que la componen no son contradictorios, de
modo que fue posible implementar de manera adecuada la funcién objetivo en el formato MILP.

Entre los aportes especificos de esta investigacion, con respecto a la literatura revisada, se encuentran:

1. La inclusion de modelos sencillos de las tecnologias a implementar en la microrred, pero mas
completos con respecto a las investigaciones descritas en las secciones de introduccion y
antecedentes. Especificamente, la inclusién del rendimiento de los médulos fotovoltaicos debido a
la temperatura de las celdas y el modelo de envejecimiento del sistema de almacenamiento de
energia basado en baterfas a través del horizonte de operaciéon de la microrred.

2. La posibilidad de comparar tecno-econémicamente diversos tipos de tecnologias de cada nuevo
elemento a instalar para dar con la mejor combinaciéon de ellas.

3. La mejora en los parametros de operacién que afectan el envejecimiento del sistema de
almacenamiento de energia a través de la inclusién de elementos de almacenamiento con alta
densidad de potencia: los stipercondensadores.

4. Modelamiento de la intermitencia de la red principal en el horizonte de prediccién de la operacion
de la microrred.

15
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Figura 3-1: Este diagrama resume la informacién mas importante a tener en cuenta para representar de
manera adecuada los elementos de la microrred.

5. Adicién de un término a la funcion objetivo con el que es posible considerar el costo de reemplazo
del sistema de almacenamiento con baterias dentro de un horizonte de prediccién de la operacion
de un ano.

6. Bajo el analisis de dos diferentes tipos de instalaciones donde se pondria en servicio respectivas
microrredes, se consideraron diferentes costos de energia no suministrada para un perfil de carga
tipico del sitio.

Esta vision general de la metodologia empleada se describe en detalle dentro de las siguientes secciones,
donde se explora como se ejecutod cada uno de los objetivos especificos propuestos en el capitulo anterior

de esta investigacion y como se construyo el modelo de la microrred en Puerto Carreno dentro del formato
MILP.

3.1. Identificaciéon y caracterizaciéon de las cargas criticas

Se pens6 abordar el primer objetivo especifico realizando algunos viajes a la region de estudio,
tomando mediciones reales y analizando los diferentes comportamientos que alli ocurrian en dias tipicos
para las diferentes instalaciones con servicios institucionales que pueden ser consideradas como las
cargas criticas en la region. Dentro de este tipo de cargas se encuentra el edificio de la gobernacion del
Vichada y el hospital local San Juan de Dios. Sin embargo, no fue posible realizar ninguna visita al sitio
de estudio durante el periodo de desarrollo de esta investigacion debido a demoras en el inicio de los
proyectos de regalias del departamento del Vichada, pues la financiacion de los desplazamientos que se
contemplaron provenia de un proyecto de este tipo, en el que se enmarca esta tesis de maestria. Las
demoras también estuvieron relacionadas con el desarrollo de la pandemia ocasionada por el virus
SARS-CoV-2, esta imposibilito el desplazamiento dentro del territorio colombiano durante
practicamente todo el ano 2020 y el inicio del ano 2021.

A pesar de esto, a través de consultas en linea de reportes e investigaciones previas, fue posible
caracterizar los dos tipos de cargas criticas representadas por edificios que ejercen servicios
institucionales a la comunidad. Esto se realizé a través de un perfil aproximado del comportamiento de
su carga en todo un ano de servicio y un costo designado para la energifa no suministrada en cada local.
Los edificios ademés cuentan con caracteristicas especificas que pueden ser consideradas como
restricciones a la hora de instalar los generadores distribuidos para su operacién en sitio.
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3.1.1. Edificio del hospital

La ciudad de Puerto Carreno cuenta con el Hospital Departamental San Juan de Dios, una empresa
social del estado que brinda servicios de salud de forma integral a los usuarios del departamento del
Vichada. Su consumo energético puede clasificarse como el de un tipo de carga institucional que ofrece
un servicio publico a la comunidad y por su importancia social puede considerarse como una carga critica
en la ciudad.

Perfil de Carga

El perfil de carga en el edificio del hospital no ha sido estudiado con suficiente detalle como para
poder determinar su comportamiento aproximado durante todo un ano. Existe una investigacién nacional
liderada por la Universidad de los Llanos publicada como un informe para la UPME [42], en donde se
estudian los consumos energéticos de algunas cargas en varias ciudades el oriente de Colombia. Dentro
de este informe hay, para el caso de Puerto Carreno, un perfil de carga de un dia no determinado para un
centro salud no especificado del corregimiento. Tampoco se especifica el punto de conexiéon del analizador
de potencia empleado para el registro del perfil de carga, ni el dia ni las condiciones de la red durante la
mediciéon. El perfil mencionado se reelabor6 y se presenta en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Perfil de carga de un centro de salud en Puerto Carrefio. Tomado de [42].

Ya que este perfil de carga carece de informaciéon un tanto més clara y detallada para representar el
comportamiento del edificio en un dia especifico, no se utilizé dentro de este trabajo para caracterizar la
carga tipo hospital. La caracterizacion empleada se basd en cuatro tipos de perfiles del hospital Holy
Familiy de la India, presentados en el articulo de Kumar et al. [19]. Este hospital tiene multiples
tratamientos y cuenta con 345 camas, aproximadamente 800 pacientes visitan el departamento
ambulatorio general del edificio y unos 300 el departamento ambulatorio privado, por dia. La carga
promedio del hospital es de 890 kW y presenta algunos picos que difieren de posiciéon de acuerdo con el
perfil que se observe, los cuales son: carga de un dia entre semana en época de verano (SWD), carga de
un dia del fin de semana en época de verano (SWE), carga de un dia entre semana en época de lluvia o
invierno (WWD), carga de un dia del fin de semana en época de lluvia o invierno (WWE), los
acréonimos empleados se refieren al nombre del perfil en inglés. Los perfiles descritos se presentan en la
Figura 3-3.
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Figura 3-3: Perfiles de carga del hospital Holy Family de la India. Tomado de [19]

Pese a que las condiciones de invierno y verano en la India y en Colombia son diferentes, se optd por
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utilizar los perfiles como un primer acercamiento al comportamiento del hospital de Puerto Carrefio,
tanto asi que también se realizé una lista de dias del ano y, con base en el trabajo de Bustamante et al.
[47], se consideraron los meses con época de lluvia o de invierno en Puerto Carrefio, como aquellos que
presentaron una temperatura media inferior a 26 °C en la ciudad de Yopal, Casanare, la cual es una
ciudad ubicada en un departamento contiguo al Vichada. Con la informaciéon de épocas climéaticas
discriminadas, se asigné un perfil de carga para cada dia del ano 2019, considerando si este era un dia
entre semana o del fin de semana, en un mes de invierno o verano.

Consiguientemente y dada la magnitud tan alta de la carga en el hospital, no seria posible suministrar
esta completamente a través del uso de autogeneradores cuando la red principal no se encuentre
disponible. Por esa razén se buscé limitar el valor de la carga denominada critica en el hospital, la cual
debe ser plenamente suministrada durante la operacién del centro de salud. Para ello se estudié el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas vigente en Colombia [48], dentro de su seccion 28.3.2
Instalaciones en instituciones de asistencia meédica, define diversos requisitos para los circuitos
de areas médicas criticas, entre las que se encuentran: quiréfanos, salas de cirugia o de neonatologia,
unidades de cuidados intensivos, unidades de cuidados especiales, unidades de cuidados coronarios, salas
de partos, laboratorios de cateterismo cardiaco o laboratorios angiograficos, salas de procedimientos
intracardiacos, asi como en areas donde se manejen anestésicos inflamables o donde el paciente esté
conectado a equipos que puedan introducir corrientes de fuga en su cuerpo. Entre los requisitos listados
en el RETIE, uno de gran interés para la investigaciéon es el de suplir estas cargas criticas a través de un
sistema aislado a través de un transformador de aislamiento con potencia nominal de hasta 10 kVA.

De acuerdo con la pagina web del hospital San Juan de Dios [49], este cuenta con una sala para la
atenciéon de cuidados intermedios que permite prestar al usuario el cuidado y manejo de pacientes en
estado critico, dos camas de Cuidados Intermedios para adultos y una cama de cuidados Intermedios
Pediatrica. Estas ademéas cuentan con tres monitores de signos vitales, bombas de infusién, carro de
paro, electrocardiégrafo y un equipo portatil de imagenologia. Para los procesos de cirugias cuenta con
una sala de recuperacién con capacidad para cuatro usuarios, adrea de atencién de recién nacidos,
monitor de signos vitales, pulsoximetro y un espacio para manejo de medicamento. La capacidad
descrita del hospital entraria a considerarse como la carga critica del mismo; si se asume que esta debe
ser permanentemente suministrada y que, en el peor de los casos, la carga se encuentre consumiendo
energia de manera constante, se considera valido utilizar en esta investigacion un valor constante de
carga critica a suplir de 10 kW, como se muestra en la Figura 3-4.
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Figura 3-4: Perfil de carga critica constante para suplir en el hospital San Juan de Dios de manera
permanente.

Costo de la energia no suministrada

El costo de la energia no suministrada para la representacion de este tipo de carga en la presente
investigacion se definié a partir del informe publicado por la UPME en el ano 2015 [46], donde se
determinan los costos de interrupcién no programada de la energia eléctrica para cargas no residenciales
dentro del sector servicios y otros. Ya que este costo de energia no suministrada difiere de acuerdo con
el horario y la region de Colombia donde se presenta la interrupcién, se define entonces como un valor
constante y marginal, dado por el costo de interrupciéon no programada de la zona central del pais en el
horario de 10 am a 2 pm, es decir: 49,210 COP en el ano 2015, lo que vendria a ser, empleando una
inflacion constante del peso colombiano de 2% hasta el 2019, un costo de 53,267 COP/kWh no
suministrado.
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Este valor de la energia no suministrada al ser un costo marginal, tiene una utilidad mas enfocada al
operador de la red y por tanto no cuantifica de manera apropiada las consecuencias de dejar de
suministrar parte de la carga del hospital cuando, por ejemplo, se estén atendiendo a pacientes de
manera rigurosa utilizando equipos eléctricos. De acuerdo con Mechtenberg, et al. [50], los costos
ocultos ocasionados por la pérdida de suministro de energia en centros de salud pueden modelarse a
través de funciones de riesgo;, los autores, por ejemplo, definen cuatro categorias para cuantificar el
riesgo adicional que sufren los pacientes asociados con procedimientos médicos: sin impacto, bajo
impacto, medio impacto y alto impacto.

La primera categoria representa todos los procedimientos médicos que no presentan algin tipo de
impacto con una falla en la electricidad; en este caso, el uso del costo marginal seria apropiado. Para las
categorias restantes deben definirse diferentes funciones de riesgo que dependeran del tiempo de
indisponibilidad de la energia, el valor de la carga y también los tipos de procedimientos médicos que
hacen parte de cada categoria. Las combinaciones de funciones de riesgo con los histéricos de salidas de
servicio de electricidad en el hospital son necesarias y no existentes en la actualidad.

Ademas del historico de fallas en el centro médico se requiere también un concepto emitido por un
meédico del sitio con el que se determine la cantidad probable de vidas perdidas durante la salida de
servicio del hospital. Con esta informacion de entrada seria posible construir una funcién de riesgo
preliminar. Para tener en cuenta este efecto sobre el costo de energia no suministrada se propone
representar las consecuencias de estas pérdidas de abastecimiento tomando como referencia el valor
medio de la funcion de riesgo de ejemplo del trabajo [50], esta funciéon corresponde a los procedimientos
médicos con impacto medio al paciente, donde luego de un tiempo de falla de cuatro horas (10 am a 2
pm) hay un riesgo adicional de influir negativamente en la salud del paciente de un 20 %. Si se asume
que el 100% del costo del riesgo adicional al paciente por Wh desabastecido es el mismo que el costo
marginal por la energia no suministrada en esa franja horaria, entonces el costo constante de energia no
suministrada en la microrred con la carga hospitalaria incrementaria un 20 %.

CENSHosp = 1a2CmENS (3—1)

En donde CENSp,sp es el costo de la energia no suministrada del hospital y Cp,gns es el costo
marginal de la energia no suministrada calculada a partir del informe [46] como se explico al principio.
Cabe notar que en la metodologia original es necesario el concepto de un médico familiarizado con la
institucién y con este, realizar un analisis que cuantifique el incremento del riesgo en el paciente en
términos de vidas estadisticamente perdidas; consiguientemente, cuantificar su valor de acuerdo con los
ingresos del pais en el que se ubique el centro de salud de anélisis para finalmente dividir el valor total
entre la cantidad de energia que se dejo de suministrar en ese periodo de analisis [50].

Area de instalacion de generadores fotovoltaicos

Un aspecto a considerar para la microrred que se requiera evaluar es el espacio disponible para la
instalacion de generadores distribuidos en el edificio donde se localice la carga critica. En esta
investigacion, los generadores a implementar en la microrred son todos del tipo fotovoltaico, por lo que
se debe contar con un espacio de gran area que permita el posicionamiento de los modulos cerca, o en el
mismo edificio donde se encuentre localizada la carga critica que se desee abastecer empleando la
microrred de pequena escala.

A partir de una visualizacion satelital del edificio del Hospital San Juan de Dios es posible determinar
un area aproximada de instalacion tal como se presenta en la Figura 3-5. El area disponible es un
parametro importante que debe considerarse en el modelo a través de una restriccion, lo cual se explica
en detalle en la seccién 3.2.4.

3.1.2. Edificio de la gobernacién

La ciudad de Puerto Carreno cuenta con un edificio donde se realizan las tareas de gobernaciéon
local y de trabajo conjunto en el departamento del Vichada. Su consumo energético también puede
clasificarse como el de un tipo de carga institucional que ofrece un servicio publico a la comunidad y por
su importancia social también se considera como una carga critica en la ciudad.
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Figura 3-5: Vista satelital del edificio del Hospital San Juan de Dios en Puerto Carreno. El area disponible
para instalacién de los modulos fotovoltaicos es aproximadamente 3,500 m?2.

Perfil de Carga

De manera similar a como se realizoé con la carga critica hospitalaria de la ciudad, el perfil del tipo
de carga critica de gobernaciéon también fue construido con base en cuatro de los perfiles presentes en el
trabajo de Kumar et al. [19]. En este caso se tomaron como base los perfiles de la carga de una
institucién escolar y se extendié su consumo durante el dia hasta las primeras horas de la noche, donde
la carga aumenta debido al uso de luz artificial en estas tultimas horas de trabajo. Sin embargo, el perfil
de este tipo de carga se comporta casi como una funcién tipo paso activa en el horario de trabajo del
equipo de la gobernacion, en esta investigacion se asume un horario de 6:00 a 18:00.

Al igual que en el caso de la carga hospitalaria, para la construcciéon de este perfil se cuenta con cuatro
diversos tipos de dindmica de la potencia en el edificio, tal como se aprecia en la Figura 3-6. Cada
dinamica diaria corresponde nuevamente a los dias entre semana y de fin de semana en los periodos de
verano e invierno. La lista de dias del ano 2019 se realiz6 nuevamente y para cada uno de los dias se
asign6 uno de los cuatro perfiles de carga expuestos en la Fig. 3-6, de acuerdo con su condicién de
época de verano o invierno, segtin corresponda con el anélisis realizado en la ciudad de Yopal y el tipo
de dia de la semana.
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Figura 3-6: Perfil de carga del edificio de la gobernaciéon de Puerto Carrefio, construido con base en la
informacion de la carga escolar presentada en [42].

Costo de energia no suministrada

En este tipo de perfil de carga, el cual es practicamente constante durante el horario de trabajo del
equipo de la gobernacion, se considerd valido utilizar el mismo costo marginal mencionado previamente
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(53,267 COP/kW h) para representar el costo de la energia no suministrada para este tipo de carga,
durante los horarios de mayor carga, en los que se asume que el personal ptblico se encuentra trabajando.
Mientras que en el horario en el que la carga es baja, donde se asume que no hay personal trabajando,
se emplea otro valor para la carga no suministrada, en este caso, se asume un décimo del costo marginal
original (5,327 COP/kWh).
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Figura 3-7: Vista satelital del edificio de la gobernacion Puerto Carrenio. El area disponible para
instalacion de los moédulos fotovoltaicos es aproximadamente 350 m?.

Area de instalacion de generadores fotovoltaicos

A partir de la imagen satelital correspondiente al edificio fue posible determinar un area aproximada
para la instalacion de los modulos fotovoltaicos de la microrred que abastecera esta carga critica en
el edificio de la gobernaciéon. La Figura 3-7 presenta el area estudiada para restringir la instalacion
correspondiente.

3.1.3. Perfil escalado de Puerto Carreno

Como actividad adicional del primer objetivo especifico de la investigacion se revisd la
documentacion disponible en linea emitida por el Instituto de Planificaciéon y Promocion de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectada de Colombia (IPSE), de donde se obtuvieron los
diferentes reportes de telemetria de la zona de Puerto Carreno [7], los cuales presentan la informacion
puntual de los tipos de generadores diésel presentes en la red y la utilizacién durante el mes de las
diferentes fuentes de energia eléctrica en Puerto Carrenio que el IPSE puede monitorear. Toda esta
informacion es clave para el calculo de la disponibilidad de la red eléctrica principal que se utiliza méas
adelante en las restricciones del problema descritas en la secciéon 3.2.4.

Ademés, estos informes presentan curvas de carga promedio para cada dia de la semana en cada mes de
reporte. Replicando y empleando estos perfiles, se construyo el perfil de carga de Puerto Carrefio del
ano 2019, el cual se escal6 con un factor de 1/1000 con el fin de poder analizar la forma del perfil con
valores en el orden de los kW, es decir, a pequena escala de potencia, pues las microrredes que se
proponen en este trabajo son todas de pequena escala. Gracias a los perfiles obtenidos por el IPSE fue
posible analizar otro tipo de carga que se comporta de la misma forma que el corregimiento en su
totalidad. Este tipo de carga wvirtual se considerd también como una carga critica con esa dinamica de
potencia, empleando el mismo valor marginal de costo de energia no suministrada de la carga critica de
gobernaciéon en el horario de trabajo del personal y un area de instalacion de moédulos disponible
estandar de 200 m?.

La Figura 3-8 presenta el promedio de los dias entre semana para cada mes del ano 2019, a partir de la
informaciéon diaria extraida de los informes mensuales del IPSE [7]. De misma manera, la Figura 3-9
presenta el promedio de los dias de fin de semana para cada mes del ano 2019.
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Figura 3-8: Comportamiento de la carga promedio entre semana en Puerto Carreno, escalada por un
factor de 1/1000 con el fin de analizarla como carga en una microrred de pequena escala.

3.50

3.25 —— February
='3.00
=
©2.75
©
o
—12.50

August
September
October
November
December

2.25
2.00

0 5 10 15 20
Hour of the day [h]

Figura 3-9: Comportamiento de la carga promedio de fin de semana en Puerto Carreno escalada por un
factor de 1/1000 con el fin de analizarla como carga en una microrred de pequena escala.

3.2. Dimensionamiento 6ptimo de los recursos energéticos

Como se menciond al inicio de este capitulo, el método con el cual se desarroll6 el segundo objetivo
propuesto en la seccion 2.4 es la programacién lineal con enteros mixtos, MILP. La construcciéon de un
problema de optimizaciéon en términos matemaéticos, empleando esta técnica de programacion, fue
discutida en la seccion 1.1. Sin embargo, para un mayor entendimiento de cémo se construye un
problema con esta técnica, se realizo la Figura 3-10, encargada de representar el entorno de este tipo de
formato de optimizacién. En esta ilustracién se observa un espacio comun sobre el cual se ubican y
organizan diversos elementos, se le llamara a este espacio el marco del modelo.

En el marco del modelo se contienen los cuatro pilares sobre los que se sostiene la MILP: (1) el conjunto
de parametros, (2) el conjunto de variables, (3) la funcién objetivo a optimizar y (4) el conjunto de
restricciones que acotan el problema. Si cada uno de los elementos de estos componentes se encuentran
bien definidos, el modelo MILP puede ser solucionado utilizando solucionadores comerciales ya bien
conocidos, por tanto, es clave que cada elemento se construya con base en las reglas basicas que se
describen en la ilustraciéon 3-10 y la definicion dada en el primer capitulo del documento.

A continuacion, se ahondara sobre cada uno de los componentes del modelo de esta investigacion,
describiendo las caracteristicas y consideraciones abarcadas para su definiciéon. Antes de continuar la
lectura, es importante aclarar que en las siguientes subsecciones se hace referencia a simbolos que, por
cuestiones de orden en el documento, se encuentran definidos en las listas de simbolos presentes al
inicio. Para agilizar las siguientes lecturas se recomienda observar y tener presente la lista de simbolos
realizando una lectura en paralelo.

3.2.1. Parametros generales

Los parametros del modelo deben contener toda la informacién real disponible del proyecto, esto con
el fin de obtener una solucién mas veridica y cercana al contexto en el que este se desarrolla. En esta
investigacion se han diferenciado parametros en dos grupos:
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Conjunto de Parametros . ..
Funcioén objetivo
- Pueden ser indexados a listas
- Tomados de bases de datos
- Representaciones
técnicas/econdémicas

- Vincula variables y pardmetros
- Combinaciones lineales
- Se busca su minimizaciéon

. . Conjunto de restricciones
Conjunto de variables J
- Vinculan variables y parametros
- Combinaciones lineales
- Son igualdades/desigualdades
matematicas

- Pueden ser indexadas a listas
- Diferentes tipos (enteras,
continuas, binarias)

Marco del modelo

Figura 3-10: Cuadro resumen con caracteristicas principales de cada elemento que compone un problema
en formato MILP.

1. pardmetros no indexados: pardametros que toman un soélo valor constante dentro de toda la
formulacion

2. pardmetros indexados a listas: parametros que poseen diferentes valores para cada elemento de las
listas a las que estan indexados. Con respecto a estos ultimos se cuenta con tres listas:

a) Lista de tipos de tecnologia de modulos fotovoltaicos (PV)
b) Lista de los tipos de tecnologia del sistema de almacenamiento de energia (ESS)

¢) Lista con los intervalos de tiempo del horizonte de prediccion de la operacion.

En esta subseccion del trabajo se habla sobre como se obtuvieron los diversos pardmetros que
conforman los dos grupos definidos.

Pardmetros no indexados

El conjunto de parametros no indexados estd compuesto principalmente por pardmetros propios de
la red a la cual se piensa conectar la microrred del diseno. Entre estos parametros se encuentran los
limites fisicos de importacion de potencia de la red y del generador de respaldo para alimentar la carga
del edificio donde sera instalado el proyecto. Por tanto, Maxp, y Maxp, deben estar relacionadas con
la instalacion eléctrica del edificio, su acometida y sus protecciones de sobrecorriente en estado estable,
pues el anélisis de prediccion de la operacion del proyecto se realiza con intervalos horarios, para los
cuales se asume que el flujo de potencia se realiza en su totalidad en estado estable. Adicionalmente, en
el caso de Maxp,, ., que es la maxima potencia de exportacién del generador distribuido fotovoltaico a
la red, se analiz6 una restriccion por la regulacion colombiana actual (CREG 030 [51]), que impide que
la capacidad instalada de un autogenerador que tenga la capacidad de entregar sus excedentes a la red
sea superior al 15 % de la potencia del circuito al cual se conecta. Con base en esta regulacion se limita
la méaxima potencia de exportacion por hora a la red principal a un 5% del circuito al que se conecta la
carga.

Relacionados a la red también se encuentran algunos costos de importaciéon o exportaciéon de la potencia
por hora (o energia) de diferentes fuentes. Los costos constantes de importacion de energia en esta
investigacion son el pardmetro Cycrp, que es un costo marginal de operaciéon de un generador de
respaldo, este considera el costo de su inversion, instalaciéon y del combustible que se utiliza para su
funcionamiento. De acuerdo con [46], este costo es cercano a 1,875 COP/kWh, que, empleando la
inflacion constante del peso colombiano de 2% desde 2015 hasta el 2019, se convierte en un costo de
2,030 COP/kWh. Por su parte, Cgpns es el parametro que describe el costo por energia no
suministrada a la carga, su determinacion se explico en la seccion anterior para cada carga de anélisis.
Algo interesante de este ultimo parametro es que, de realizarse el analisis detallado correspondiente al
uso de funciones de riesgo a partir del tiempo de desabastecimiento, el costo por energia no
suministrada de la carga hospitalaria se convertiria en un parametro indexado a la lista de intervalo de
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tiempo, pues este costo no seria constante y dependeria del tiempo que lleva la carga critica sin ser
suplida, evaluando este tiempo de desabastecimiento en cada intervalo de la simulacién.

Otro parametro constante que limita el problema es A,,, el area disponible de cada edificio de analisis
para la instalacién de los generadores PV, su determinaciéon se explicé en la seccién anterior. Los
iltimos parametros constantes a considerar son los que permiten amortizar las inversiones iniciales y
costos de activos durante la duraciéon del proyecto, especificamente, t;,; v LY : la tasa de interés para la
inversion del proyecto (5%) y el periodo de amortizacion, que es la misma vida ttil del proyecto (25
anos). Adicional a la amortizacion de los costos de cada activo que se vaya a adquirir en la microrred, se
busca también amortizar el pardmetro MazTpydger, que es el dinero disponible para inversion en el
proyecto; este dinero, que se tiene disponible en el ano inicial, debe amortizarse a través de la vida 1util
de la microrred, dando origen al pardmetro M axpqyments, con el cual es posible comparar los costos ya
amortizados de los activos que se van a comprar. Finalmente, el pardmetro M es un nimero con un
orden de magnitud mucho mayor a cualquiera de los parametros anteriores y es empleado en algunas
restricciones para linealizar interacciones no lineales entre variables. La linealizacién empleando este
tipo de constantes se conoce en la literatura como big-M method, en inglés.

Parametros indexados en listas

Continuando con la descripcion del origen de los diversos parametros del problema se recuerda que en
anteriores secciones ya se han explorado un par de estos, los cuales en general se encuentran indexados
a la lista de intervalos de prediccion de la operaciéon y por tanto, cuando llegue su momento seran
nombrados brevemente. Ahora bien, las listas de tecnologia PV y ESS surgen por la necesidad de comparar
diversas opciones de elementos a instalar en la microrred, aprovechando que la estrategia de optimizacion
permite realizar esta indexacion de manera facil y eficiente. Por tanto, las listas de tecnologia se usan
para comparar las diferentes caracteristicas técnicas y econoémicas de los activos dentro de la funcion
a minimizar. Esto permite ingresar un ntmero determinado de tecnologias candidatas o proveedores
de activos candidatos al formato de optimizaciéon y asi dar con la opciéon éptima que en teoria es la
combinacién de activos mas eficiente y econémica considerando su adquisiciéon y operacién simulada.

= Lista de tecnologia de médulos PV

Entre los parametros indexados a esta lista y que describen las caracteristicas econémicas de la
tecnologia, se incluyen tanto el costo de adquisicién de cada médulo de tecnologia especifica Cpy/,
como el costo de la instalacion del médulo Cpy,, ,,. Este tltimo costo, pese a ser un valor en
comun entre tecnologias, pues la instalacién no presenta mayores diferencias entre estas, se incluye
dentro del precio total amortizado de cada activo, que si depende de cada tecnologia y afecta la
restriccion de inversion.

Otras caracteristicas descritas para cada tecnologia se relacionan con sus dimensiones fisicas,
como: Apy el area de instalacién que ocupa cada moédulo, Ppy, la potencia nominal del médulo a
condiciones estandar, el cual es un valor dado a un contexto especifico que no siempre ocurre en la
realidad, pero que muchas veces se utiliza en los calculos de operacion [18], [19]. Dentro de los
pardmetros indexados a la lista de intervalos de operacion, este valor de potencia ganarda una
relevancia importante, al igual que el parametro vp, que es el coeficiente de reducciéon de potencia
por incremento de temperatura en la celda del panel solar. Esta tdltima pareja de parametros
permiten comparar el desempeno de las diversas tecnologias en un contexto que considere las
caracteristicas meteoroldgicas del lugar, las cuales pueden afectar la potencia de salida del modulo
de manera importante.

= Lista de tecnologia de ESS

Las diversas tecnologias de los sistemas de almacenamiento que se quieren comparar en la
metodologia de optimizaciéon contienen un modelado sencillo de las celdas de baterias que
componen el sistema de almacenamiento y un modelado sencillo de un complemento de
supercondensadores que mejoran la vida 1til de las baterfas empleadas y, por tanto, su
rendimiento en la operacion bajo una inversion inicial mayor.

Dentro de los parametros del modelo bésico de los almacenadores de energia en baterias se cuenta
con la capacidad energética nominal de la bateria Epg, la potencia nominal de carga y descarga de
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cada bateria Pp,, con el fin de mantenerla en limites seguros dentro del horizonte predictivo.
También se incluyen parametros como la eficiencia de carga y descarga del tipo de bateria 7,
asumida igual para ambas operaciones y la autodescarga tipica de cada tecnologia llevada a un
promedio diario. Los valores de este tltimo par de parametros fueron tomados de la investigacion
resumen escrita por Nadeem et al. [27].

Para este tipo de lista se enfocaron esfuerzos para modelar el envejecimiento de cada tecnologia y
asi considerarlo en el horizonte de prediccién de la operacion. Como este modelo debe ser lo
suficientemente sencillo para incluirse en el formato MILP, se opté por modelar el envejecimiento
de las celdas de bateria usando el modelo de rendimiento de la capacidad Ah (Ah throughput en
inglés) tomando el parametro NCpggss que representa los ciclos méximos de carga y descarga
declarados por el fabricante y Epg, la capacidad energética nominal de la bateria, con estos
pardmetros es posible encontrar un valor de energia maxima que cada celda de baterfa podria
entregar en teoria. Sin embargo, en este modelo se propone también que la salida de servicio de
cualquier tipo de bateria se dé al momento en que su capacidad nominal se reduce en un 20 %.
Con esta definicién se relacionan diferentes variables dando origen a un parametro denominado
degradacion porcentual de la bateria por unidad de energia, definida por la ecuacion (3-2):

20%Ep

_— 3-2
NCgssEp (3-2)

Degpss =
Se hace uso de Deggggs en el horizonte de prediccion de la operacion y por cada unidad de energia
extraida del banco de baterias, este envejecerd en un porcentaje determinado por el inverso del
namero de ciclos de carga y descarga definido para el sistema. El costo de adquisicion del sistema
de almacenamiento estéd compuesto por el costo de la celda de bateria Cp y el costo de una unidad
de stipercondensador, cuando el algoritmo decide adquirir esta combinacién en el sistema de
almacenamiento.

La inclusion del elemento sdpercondensador (SC) en la metodologia se realizo a través de una
simplificacién y suposicion para su implementaciéon en el formato MILP. Se tom6 como base los
resultados de las simulaciones desarrolladas por Gaetani-Liseo et al. [24], en donde, para una
inclusién de SC con un 0,1 % de la capacidad energética total instalada en un banco de baterias
del tipo OPzV se obtiene el mayor gradiente de incremento en la vida ttil del banco con el acople
de SC. Este incremento es cercano a 7,7 % en el modelo de rendimiento Ah, empleado también en
la presente investigacion. El motivo principal por el cual se dejo esta mejora en la vida tutil de las
baterias como un valor constante es debido a la no-linealidad que se incluye cuando la proporcion
de SC implementado en la solucién es variable y, por tanto, el parametro NCggg se convierte en
una variable también, pues NCgss se relaciona directamente con la cantidad de SC
implementada en el banco, a través de funciones determinadas, como las propuestas por [24]. Bajo
este supuesto, seria necesario contar con una funcién lineal de mejora del banco de baterias con
respecto a la inclusion de SC, y asi el algoritmo encontraria el punto 6ptimo de la misma para
implementar en el problema. En cierta medida podrian linealizarse las restricciones afectadas por
esta no-linealidad, sin embargo, por efectos practicos, esta opcion se descartd debido a que el
tamano del problema resultante llega a ser tan grande que la solucién toma demasiado tiempo en
ser encontrada y, como fue el caso durante el desarrollo de esta investigacion, llega a exceder los
tiempos de computo de los servidores piblicos empleados para solucionar el problema MILP, como
por ejemplo el servidor NEOS.

Revisando la referencia [24] se evidencia también que el modelo empleado de la baterfa es general
para cualquier tipo, pues solo depende de parametros determinados a través de ensayos técnicos
de carga y descarga; ain més importante es reconocer la estimaciéon del envejecimiento empleada
en la investigacion, la cual es el modelo sencillo de rendimiento Ah. Aunque en este mismo
documento se presenta un modelo més complejo, denominado conteo cascada (rainflow counting),
en adelante, cuando se haga referencia al envejecimiento del sistema de almacenamiento se debe
correlacionar este con el modelo de rendimiento Ah. El costo de las unidades de SC se tom6 como
2000 USD/kW h, siendo consecuentes con los valores presentados por [24] y[25].

= Lista de horizonte de predicciéon

Finalmente, se cuenta con los parametros indexados a la lista del horizonte de prediccién, tras una
breve inspeccién se podra identificar que tanto parametros no indexados como los indexados a
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listas de tecnologia interactuaran en el horizonte de prediccién de la operacién, pero, ninguno de
estos cambiara su valor durante la ejecucion del analisis predictivo de la operacion. Es importante
realizar esa aclaracion, pues algunos de los siguientes pardmetros hacen uso de los parametros
anteriores para la construccién de una lista indexada a los intervalos del horizonte de prediccion.
En esta investigacién se realiza el ejercicio de dimensionamiento 6ptimo considerando un
horizonte de prediccion de un ano, dado en intervalos horarios (07 = 1 h), esto quiere
decir, una lista de 8760 valores para cada parametro que se encuentre indexado. En especifico, se
modela el ano 2019, para el cual se tenia la mayor cantidad de informacién disponible. Aunque el
formato empleado permite alargar el horizonte de prediccion e incluso utilizar intervalos de tiempo
intrahorarios, esto sacrifica los tiempos de solucién del problema, pues el tamano del problema, y
por ende su complejidad, crece con cada intervalo de tiempo del horizonte de planeacién, debido a
que para cada uno se deben solucionar todas las restricciones que se encuentren contenidas en esa
lista.

Dentro de esta lista se vuelve a hablar de los perfiles de carga (L,), presentados en la seccién 3.1,
de los cuales ya se comenté como se realiza su construccién en el periodo de un ano, formando
listas de 8760 valores. Otros elementos o dinamicas de la red que se modelan con parametros
indexados a esta lista son Grid,,, la disponibilidad de la red principal y Bckpgy, la del generador
de respaldo, en caso de que se modele en la microrred. La disponibilidad de la red principal se
construyd6 a partir de los informes telemétricos publicados por la IPSE [7] sobre el
comportamiento de la red de Puerto Carreno para el ano 2019. Para cada dia del ano se publico el
tiempo de disponibilidad de la red principal en horas que se tuvo. Con esta informacion se recre6
la disponibilidad de la red para todo el ano, asignando aleatoriamente el rango de horas de
indisponibilidad declarado por IPSE para cada dia del afio. Ademas, con esta informacion fue
posible obtener indicadores de resumen que miden el porcentaje de dias en promedio en los que se
presenta una interrupcion para el usuario al mes (SAIFI) y la duracion promedio de estas
interrupciones percibidas por un usuario por cada dia (SAIDI). Estos indicadores se definieron en
esta investigacion como se muestra en las ecuaciones (3-3) y (3-4):

D
dun
SAIFI,, = 2 dun (3-3)
ally,
S Hun
SAIDI,, = =4 "4 3-4
Dallm * 24h ( )

Donde m es el mes de analisis, D el conjunto de dias que tiene el mes m, d,, es un dia con
indisponibilidad en la red principal dentro del conjunto D, Dy, es la cantidad total de dias en el
mes m, y Hyp, son la cantidad de horas con indisponibilidad en el dia d dentro del conjunto D
para el mes m. Con estos indicadores se pudo realizar el analisis de sensibilidad, que se explica en
la seccion 4. Por otra parte, la disponibilidad del generador de respaldo se model6 asumiendo que
el generador debe pasar por una semana de mantenimiento cada seis meses, por lo que en el
horizonte de planeacién se realiza el mantenimiento en dos meses aleatorios del ano, separados seis
meses entre si. En las Figuras 3-11 y 3-12 se presentan ejemplos que ilustran las disponibilidades
de la red y del generador de respaldo empleadas en la seccion 4.

Los célculos realizados para obtener los resultados en cada microrred hacen uso de la informaciéon
de indisponibilidad, tanto de la red principal, como del generador diésel, si la microrred cuenta
con uno. Con esta informacion se crea un perfil de indisponibilidad que asigna bloques de horas de
indisponibilidad durante el dia, de acuerdo con la informaciéon disponible; estos bloques son
diferentes para cada microrred, pese a que los indicadores de SAIFI y SAIDI sean iguales. Esta
caracteristica debe tenerse en cuenta al momento de solucionar el problema, pues, por ejemplo,
dos horas de indisponibilidad al dia, que se presentan durante el mediodia pueden ser facilmente
atendidas por un arreglo fotovoltaico, si en ese momento se presentan condiciones ambientales
apropiadas y suficientes; sin embargo, esa misma indisponibilidad de dos horas al dia, puede ser
imposible de atender si ocurre en la noche en un pico de consumo energético, sin condiciones de
generacion solar, disponibilidad de fuente diésel de respaldo, ni almacenamiento suficiente en las
baterias de la microrred. En cualquier caso, el calculo del perfil de indisponibilidad se realiza de
manera aleatoria, a partir de la misma informacion para las microrredes de anélisis.
Adicionalmente, este perfil se conserva en el andlisis de sensibilidad de los parametros que se
explica detalladamente en la seccion 4.
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Figura 3-11: Disponibilidad de la red principal empleada en el problema de optimizacién, recreada a
partir de la informacion contenida en [7]
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Figura 3-12: Disponibilidad del generador de respaldo empleada en el problema de optimizacion. Esta

puede cambiar entre meses de manera aleatoria.

Ademsés de modelar la disponibilidad de la red también se index6 a esta lista el costo de importar
energia desde la red principal a través del parametro Cg.;q, que se construyé a partir de la revision
de facturas de la electrificadora del Vichada para los usuarios institucionales. La Figura 3-13 resume
el costo mensual del importe de la energia desde la red principal que se tuvo en el ano 2019. A partir
de estos costes también se defini6 el precio de exportaciéon de energia generada por los generadores
fotovoltaicos a la red. En realidad, tal como se menciona en la regulacion de referencia CREG 030
[51], se debe analizar cual fue el flujo de energia neto del usuario; si los excedentes son menores o
iguales a su importacion, estos seran permutados por su importaciéon de energia eléctrica de la red.
Por estos excedentes, el comercializador cobraré al usuario con generaciéon distribuida por cada kWh
el costo de comercializacion, el cual se asume en este caso como un 30 % del costo de la energia, lo
que significa que el precio de venta de energia desde el usuario hacia la red, cuando es permitido
técnicamente, es un 70 % del costo que se tiene de importar la energia desde la red, asumiendo que
los excedentes de energia son siempre menores o iguales a su importacién.
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Figura 3-13: Precio de la energia importada al operador de red en puerto Carreno para el sector no
residencial de carécter oficial y nivel de tension 1.
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Finalmente, dentro del horizonte de predicciéon se propuso modelar de mejor manera el
comportamiento de las fuentes fotovoltaicas, esto con base en una técnica recomendada por el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los Estados Unidos (NREL) para corregir el
coeficiente de desempeno en plantas PV [52]. Para este desarrollo se consideraron las variables
ambientales propias de Puerto Carreno extraidas de la base de datos meteonorm contenida en el
software PVsyt V 7.1. Los valores extraidos contemplan los pardmetros Gi,.ro: irradiancia, tgmp:
temperatura ambiente y wv.;nq: velocidad del viento. En principio, se buscd determinar la
temperatura de la celda para los modulos PV (T,,) a partir del modelo termodinamico de King
[53], el cual se construye a partir de la ecuacion (3-5):

T = Girrae(a-i_b.vwmd) + tamb (3'5)

Donde los coeficientes a y b se encuentran de forma empirica, ya que dependen de la instalacion
fisica de los modulos PV. La Tabla 3-1 muestra los coeficientes para diferentes formas de instalacion:

Tabla 3-1: Coeficientes del modelo termodinamico de King [53] para diferentes tipos de modulos PV y
respectivos montajes.

Tipo de Médulo Montaje a b AT (°C)
Vidrio/célula/vidrio Estante abierto -3.47  -0.0594 3
Vidrio/célula/vidrio Montaje en techo cerrado -2.98 -0.0471 1

Vidrio/célula/lamina de polimero Estante abierto -3.56  -0.0750 3
Vidrio/célula/lamina de polimero Espaldar aislado -2.81 -0.0455 0
Polimero/pelicula delgada/acero Estante abierto -3.58 -0.113 3

Concentrador lineal 22X Seguidor -3.23  -0.130 13

En este trabajo se emplearon las constantes correspondientes al modulo tipo vidrio/célula/vidrio
con montaje en estante abierto. Consiguientemente se encontr6 la temperatura de operacion del
panel T, con la siguiente ecuacion (3-6):

Girra

GiT‘T‘H.STc

Con la temperatura de operacion del panel ya calculada, es posible estimar, para cada tipo de
tecnologia, la reduccion en la produccion de potencia utilizando la ecuacion (3-7), que determina la
méxima potencia PV a condiciones reales de operacion (Pr,pp):

Girra

a (3-7)

Prpp = Ppv, x (1+vp(Te — Tsrc))

rrasTc

Esta sera la potencia por modulo fotovoltaico que se empleara en el horizonte de prediccion de
la operaciéon de la microrred. Para las ultimas ecuaciones, hay que recordar que las condiciones
estandar se dan tipicamente como Giprqsre = 1000 W/m? y Tsro = 25°C.

3.2.2. Variables

Se podria argumentar que los parametros descritos previamente son la informacion de entrada del
problema, con la que se representa lo ya existente; ahora bien, los valores desconocidos ligados a los
nuevos activos que haran parte de la microrred son contenidos en incégnitas o variables, para las cuales,
el método de optimizacién se encarga de buscar su valor éptimo. Las variables, al igual que en el caso de los
parametros, pueden estar indexadas a listas. Como se verd, en esta investigacion se encuentran variables
indexadas a listas de tipo de tecnologia y también a la lista de horizonte de prediccién de la operaciéon. Se
destaca que en la metodologia MILP es posible definir las variables en dos tipos, las que toman valores
enteros y las que toman valores reales. Para las variables enteras es posible ademas restringir los valores
que pueden tomar, dando origen a las variables de tipo binario, con las cuales es posible representar
estados logicos dentro del problema. A continuacién, de describen las variables organizadas en estos dos
tipos.
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Variables enteras

Dentro de este conjunto de variables se encuentran las que son la salida o solucién del problema de
optimizacion de la red: el nimero 6ptimo de moédulos fotovoltaicos (Xpy) y el ndmero 6ptimo de
baterias (Xp) que minimizan el costo de inversion y de operacion usando una prediccion del
funcionamiento de la microrred. Evidentemente, estas variables se definen enteras, pues es imposible
adquirir la mitad, un tercio o un quinto de un modulo fotovoltaico o bateria. Hay también otro par de
variables enteras directamente relacionadas con el namero de paneles y baterias de las que no se habla
en este apartado, pues su definicién fue realizada para cumplir el tercer objetivo de la investigacién, por
lo cual se dedica una seccién a estas.

El otro tipo de variables enteras que se mencionaron son las de tipo binario para representar estados
logicos, como por ejemplo, los estados de carga (Bs.) y descarga (Bsq) de las baterias del sistema de
almacenamiento; naturalmente, estas variables son opuestas, por lo que una de ellas es negacién logica
de la otra.

Variables reales

Todo el conjunto de las variables reales que componen el problema hace parte de la lista del horizonte
de prediccion de la operacion. Cada variable real compone la dindmica del uso de los diferentes activos
presentes en la microrred. Estas variables podrian agruparse en los siguientes conjuntos:

= Variables relacionadas con la red principal

Para modelar la red principal de Puerto Carreno se hace uso de la variable Pg, con la que se
cuantifica la cantidad de potencia importada de la red principal para suplir la carga local de la
microrred. De misma manera, se cuenta con la variable Pp, en caso de que en el edificio donde se
busca instalar la microrred ya se contara con un generador de respaldo que funcione con combustibles
fosiles. Esta variable determina la cantidad de potencia importada del generador de respaldo para
suplir la carga local de la microrred. Adicionalmente, se incluye la variable Pgyg, que es esencial
pues en caso de no poder suplir la carga por completo se consigue cuantificar dicha carencia a través
de esta variable.

= Variables relacionadas con las tecnologias de generaciéon PV

Para los modulos PV se definieron tres diferentes variables, todas enfocadas a describir cémo se
utiliza la potencia generada por estos generadores en la microrred: Ppyp es la potencia de los
moédulos dirigida a la carga local, Ppyg es la potencia exportada a la red principal para
compensaciéon de la energia consumida y Ppyp es la potencia empleada para cargar las baterias
del sistema de almacenamiento de la red. Se entiende que la suma de estas tres variables es igual
al valor de potencia real generada por los médulos fotovoltaicos, como mas adelante se explica.

= Variables relacionadas con las tecnologias de almacenamiento

Las variables restantes descritas en este apartado son las encargadas de modelar de manera lineal
la dindmica de uso y envejecimiento de las baterias del sistema de almacenamiento. Como se
mencioné en el parrafo anterior, existe una potencia de carga de baterias, la cual, en esta
investigacion proviene tinicamente de la generacion fotovoltaica, es decir, en este problema no se
permite que la red principal cargue al sistema de almacenamiento en baterias. En complemento
con esta variable de potencia de carga existe también una variable que representa la descarga de
las baterias para suplir la carga local del edificio Pgpj. Este par de variables se encuentran
contenidas en una variable mas general que representa la potencia de las baterias: Pg.

El modelado del envejecimiento de las baterias cuenta con otras diversas variables, como es el caso
del estado de carga de las baterfas (SoC'), el cual se determina analizando la dinamica de la
potencia de las baterfas; la capacidad de la bateria en el intervalo de andlisis (Bcp), que
determina el envejecimiento al cual se ha visto sometido el banco de las baterias debido a las
descargas y autodescargas que se llevan a cabo a través de todo el horizonte de prediccion y;
finalmente, la degradacion anual adicional de las baterias (ep). Esta udltima variable es una
propuesta nueva de la investigacion, la cual se utiliza para determinar posibles recambios que



30 8 Metodologia de diseno de la microrred

deban hacerse en la operacion futura de la microrred. Esto es crucial pues en este problema sélo se
simula la operacién de la microrred durante un ano, si se asume que los 25 anos de vida tutil del
proyecto presentan una operacion similar, el envejecimiento que tenga el banco de baterias en el
ano de prediccion debe ser inferior a un valor tope anual y en caso contrario, si el envejecimiento
es mayor, se podra cuantificar a través de esta variable la ausencia de baterias futuras en términos
energéticos.

3.2.3. Funcién Objetivo

Luego de la descripcion realizada acerca de la informacion de entrada y salida del problema se prosigue
con la descripciéon del como se realiza la interaccion entre la informacién conocida y desconocida del
problema. La técnica de optimizacion busca implementar la minimizaciéon de una funcion de costes que
represente de forma fiel el costo de inversion y operacion de la microrred. De esta manera, la informacion
dada en los parametros moldeara los valores de solucién para las variables del problema. La funci6n
objetivo propuesta para minimizaciéon en esta investigacion es la que se presenta en la ecuacion (3-8):

N M M
minz (Cpv, + Cpvinst, ) Xpv, + Z Cp, X, + Z
: j=1

i=1 j=1

Cs,
.
Ep, %

(3-8)
T
+ (Z Cgm-d(t)Pg(t) + Cbckp(t)PD(t) + CENS(t)PENS(t) - vagppvg(t)> oT

Si se ha venido siguiendo con detenimiento la lectura de las subsecciones pasadas en conjunto con la
tabla de simbolos, la interpretacion de la funcién objetivo se realizara de manera orgéanica. Para estudiarla
y entenderla por completo, se analizard término a término:

1. Zi\il (Cpv, + Cpvinst,) X py,: representa el costo total de adquisicién del ntumero de modulos
fotovoltaicos a instalar en la microrred. Notese acd que los valores (Cpy, + Cpyinst;) deben
encontrarse amortizados a un ano a través del ciclo de vida del proyecto, pues sus precios se
analizan con los precios de operacién a un ano de manera simultdnea. Ademés, la funcién suma la
cantidad de modulos por tipo de tecnologia, pues podria ser que la solucién éptima sea una
mezcla de strings de modulos de diferentes tecnologias.

2. Z]Nil Cp, XBp,: representa de manera equivalente, el costo total de inversion del sistema de
almacenamiento a partir de la suma de las cantidades definidas para cada tipo de tecnologia de
baterias o baterias+SC que puedan llegar a conformar la soluciéon 6ptima.

M Cs;

3. ijl E—Bjij: este es un término propuesto por la investigacién para contar con los costos

adicionales por reposicion de las unidades de baterias en la funcién objetivo. Ha de aclararse que
en este término, pese que en la sumatoria se indexa a la lista de los diversos tipos de tecnologia de
almacenamiento (baterfa, bateria+sc) el precio por reposicion en términos de degradacion
(energfa) anual adicional del banco, es directamente el del tipo de bateria, pues se asume que no
existe la necesidad de reponer los elementos sipercondensadores en los 25 anos de vida del
proyecto, ya que su desgaste es insignificante y el ntimero de ciclos de carga y descarga es
practicamente ilimitado en el horizonte de vida util del proyecto [24], [25].

4. (Zthl Cyrid(t)Pe(t) + Coerp(t) Pp(t) + Cens(t) PEns(t) — CPVGPPVG(t)) 0T:  este  dltimo
término de la funcién es el que describe el costo de la prediccién de la operaciéon en un ano de
servicio bajo los pardmetros establecidos, por tanto, la sumatoria de esta dindmica de compra y
venta de potencia/energia de la microrred se indexa a la lista del horizonte de prediccion. Solo al
ver este término se sugiere que el algoritmo buscard aumentar la cantidad de energia exportada a
la red principal, pues el simbolo del parametro que acompana la energia de exportacion es
negativo y al mismo tiempo, reducir la importaciéon de energia desde la fuente con el mayor
pardmetro de costo, que, en este caso seria la energia no suministrada; de esta manera se mejora
la calidad de la energia dentro de la microrred al minimizar la funcién.

Luego de esta descripcion de la funciéon objetivo, es posible inferir que la minimizacion de esta funciéon
no so6lo daré con la solucién més econémica, sino también la que en teoria hace que se presente la menor
cantidad de energia no suministrada a la carga, de acuerdo con su criticidad, dada por el costo de energia
no suministrada. Si este costo es alto en comparacion con el de importacion de energia de las demés fuentes,
el algoritmo procurara suplir la carga siempre que sea técnicamente posible, concepto que se describira
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en la siguiente subseccion. Ahora bien, si el costo de la energia no suministrada para la carga es mas
bajo que la instalacion y operacion de las otras fuentes de la microrred, el algoritmo prefiere deslastrar
la carga sin ningtn tipo de penalizacion. Bajo este analisis, es imperativo seleccionar de manera correcta
los costos de energia no suministrada, pues son con los que es posible redireccionar la minimizacién de
dos objetivos contradictorios: por un lado, economizar la solucién y por otra parte, mejorar la calidad de
energia suplida a la carga, ampliando los tiempos de suplemento energético. Es posible resumir la funcion
objetivo presentada como una representacion de los costos de inversién y reposicion de los activos, asi
como los de predicciéon de la operacion. Ademaés, para el iltimo término de la funcién, si el costo de la
energia no suministrada es seleccionado de manera apropiada, dentro de la economizacién
de la red también se mejorara la calidad de energia de la carga.

3.2.4. Restricciones generales

Las restricciones de un problema de optimizaciéon acotan el alcance del problema considerando
limitantes asociadas al contexto real que se quiera representar. En el formato MILP, las restricciones se
escriben como desigualdades matematicas lineales, por lo que en algunos casos, se necesitan miltiples
restricciones para intentar representar dinamicas especificas de los activos que conforman la microrred.
En otras ocasiones, el formato es tan sencillo que es imposible representar de manera completamente fiel
cada elemento o dinamica real del problema.

Las restricciones que se describen a continuacion modelan diferentes limites de la microrred y se
organizan de acuerdo al elemento que participa en la misma.

Restricciones de red

En este conjunto de cuatro restricciones se encuentran el balance de potencia para suplir energia a
la carga de la microrred (3-9), los limites de inyeccion de las fuentes red principal (3-10) y generador
diésel de respaldo (3-11) y el limite de inyeccion de potencia por parte del generador distribuido de tipo
fotovoltaico, para venta de energia a la electrificadora local (3-12).

Pa(t) + Zl Povi(i) + i Pow, () + Po(f) + Pows(t) = Po(1) (39)
Po(t) < Mazn, (3-10)

Pp(t) < Mazp, (3-11)

Pove,(t) < Mazppe (312)

Restricciones del sistema PV

Gran parte del sistema fotovoltaico se modeld a partir de los pardmetros de generaciéon y tipo de
tecnologia de cada modulo, como ya se explicoé. Dentro de la dindmica del sistema PV también se incluye
la restriccion (3-12) junto con dos restricciones mas: el balance de potencia fotovoltaica (3-13), es decir, el
co6mo se distribuye la energia generada por los médulos bajo las condiciones meteorologicas de prediccion
y la restriccion (3-14), que limita el tamano del arreglo fotovoltaico de acuerdo con el area disponible de
instalacion en el sitio de analisis.

Ppyr,(t) + Prve,(t) + Y Pryp,j(t) = Xpv, Ppvin, (3-13)
=1
ZXP%,APV,, < Aaw (3-14)

=1

Restricciones del sistema de almacenamiento

Un conjunto de catorce restricciones modelan el sistema de almacenamiento; esta mayoria en este
conjunto se debe a que se enfocaron esfuerzos adicionales para modelar el envejecimiento de las baterias
que conforman el sistema de almacenamiento de la microrred.
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En la dindmica del sistema de almacenamiento se cuenta con las restricciones (3-15) y (3-16) que
limitan los méximos valores de operaciéon del banco de baterias segin la sugerencia del fabricante; las
restricciones (3-17) y (3-18) describen de forma binaria cuando el banco de baterias se encuentra bajo
carga, mientras que el par (3-19) y (3-20) describe la carga del banco. Las variables binarias de carga y
descarga se ven finalmente relacionadas en la ecuacion (3-21), la cual permite que s6lo uno de los dos
estados suceda en cada intervalo de tiempo.

2; Povp(t) < 2t (3-15)

Po, (1) < ) (3-16)

Z Prvis(t) < MBse;(t (317)

> Povin(t) > ~M(1 - Bscy(t) + 1 (318)
By < MEsa0) (319)
Ppy, () > —M(1 — Bsd;(t)) + 1 (3-20)
Bsc;(t) + Bd;(t) < 1 (3-21)

Podria resumirse la tultima lista de restricciones como las de logica de estado de la bateria. Ahora,
para describir la dindmica de operacién y envejecimiento se tienen las siguientes:

SoC;(0) = Xp, Ep, ,, (3-22)

Beap;(0) = X, Fp..,, (3-23)

Xp,Ep,,;; < SoC;(t) (3-24)

SoC;(t) < Beap;(t) (3-25)

SoCj(t) = SoC;(t —1)(1 - SDp,) + i Ppy g, (t)0Tn; — Ppr,(t)0T /n; (3-26)
i=1

Beapj(t) = Beap;(t — 1) — Deggss,; Ppr(t) (3-27)

Beap;(ty) — Beap;(ty) = 0,2Bcap;(to)/LY + ep (3-28)

Donde (3-22) es el estado de carga inicial del banco de baterfas, mientras que (3-23) es la capacidad
energética méxima inicial del banco en el modelo de envejecimiento por rendimiento de capacidad, las
restricciones (3-24) y (3-25) limitan el estado de carga del banco dentro de un rango dado por la
capacidad energética minima y maxima del banco. La restriccion (3-26) modela la dinamica del estado
de carga del banco de baterias, considerando la autodescarga y eficiencia de cada tipo de bateria,
mientras que la restriccion (3-27) modela el envejecimiento del banco empleando un porcentaje de
degradacion constante calculado a partir del nimero de ciclos, como se expuso en la subsecciéon de
parametros; finalmente, si la degradacion anual (asumiendo un afo de prediccion de la operacion) del
banco fue mayor a una degradacion esperada de funcionamiento anual del banco, entonces la restricciéon
(3-28) calcula ctanta energia anual adicional se requeriria para mantener una operaciéon econdmica y
homogénea a la del ano de analisis dentro de los veinticinco anos de vida del proyecto, esta energia
adicional se cuantifica como un costo econémico a invertir para reemplazo de las baterias por unidad de
energia adicional requerida.
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A excepcion de una restriccion que limite el ntmero de baterias dentro de la microrred, la cual
puede ser facilmente incluida en el conjunto de restricciones, el nimero de restricciones que se acaban de
presentar es suficiente para solucionar el problema optimizando de manera correcta y obteniendo como
resultado el nimero de modulos y almacenadores 6ptimo que minimiza el costo de inversion, el costo de
operacion y la energia no suministrada de la microrred en sus modos interconectado y en isla. Esto altimo
es posible cuando se cuenta con el pardmetro Gridy,, indexado a la lista del horizonte de prediccion que
obliga a la microrred a aislarse de la red principal.

3.3. Topologia de cada microrred

Para completar la formulaciéon del problema se tuvo en cuenta el tercer objetivo especifico propuesto en
la investigacion. Con este se busca definir una topologia para los activos que se dimensionan 6ptimamente
usando la metodologia MILP. Puntualmente, en esta seccién se describe como se restringe atun mas el
nimero maximo de unidades de generaciéon o almacenamiento y sus posibles combinaciones a través de
consideraciones técnicas en el montaje de la red.

3.3.1. Parametros especificos

Como adicién a la lista de pardmetros no indexados se incluye aca la tension maxima por string de
modulos fotovoltaicos Mawzypy,,,,,,, que surge al considerar las tensiones méaximas de seguridad para
conexiones en serie de los médulos fotovoltaicos, asi como las tensiones de entrada tipicas disponibles
para los elementos de electronica de potencia en donde se conecta el arreglo de moédulos. El otro
pardmetro especifico a considerar es el de la tensiéon maxima del banco de baterias Mazy,,; este valor
debe asignarse considerando la lista de posibles tensiones de conversores DC/DC o conversores
cargadores que se vayan a emplear en la microrred, usualmente, estas tensiones son miltiplos de 12 V.

Este par de pardametros se usan para limitar las combinaciones de activos que técnicamente son
inviables al intentar implementarse dentro de la red, por ejemplo, un arreglo fotovoltaico no puede ser
compuesto por strings de diferente valor de tensiéon, y de igual manera, un banco de baterias debe
conformarse por strings mas pequenos cuya tension se encuentre en los limites admisibles por la
electronica de potencia y ademaés, deben ser de un valor homogéneo.

Consecuentemente, para modelar la restriccién técnica descrita se necesita contar con el par de
pardmetros indexados a tecnologia fotovoltaica y de almacenamiento siguientes: V,., y Vm, que
representan la tensién en circuito abierto del tipo de moédulo indexado a la lista de médulos a evaluar y
la tensién nominal de la bateria indexada a la lista de tipos de sistemas de almacenamiento. Se emplea
la tension de circuito abierto pues es un poco mayor en comparacion a la tensiéon de maxima potencia.
Por seguridad del aislamiento de los equipos, el valor de tensién de circuito abierto del arreglo que
integra diversos moédulos en serie debe ser inferior al limite méaximo Maxv py

string*

3.3.2. Variables especificas

Para modelar la cantidad de strings pertenecientes al arreglo fotovoltaico y al banco de baterias se
incluyen dos variables adicionales de tipo entero, Xpy s que es el nimero de strings de la microrred y
Xpp que es el namero de strings del banco de baterias. La cantidad resultante de strings de cada tipo de
tecnologia debe conectarse en paralelo entre si. Este par de variables deben encontrarse relacionadas con
el naumero de moédulos y baterias 6ptimo del problema.

3.3.3. Restricciones especificas

Son tres las restricciones adicionales que consideran la topologia de la red. Como se ha venido
elaborando, se cuenta con la restriccion (3-29) que relaciona la variable de namero de strings Xpy s, los
pardmetros de tension méxima de string Maxyyp,,,.,,, & tension en circuito abierto por panel V,., vy la
variable de numero de paneles fotovoltaicos de este tipo especifico Xpy. El cociente entre los dos
parametros debe ser redondeado al entero mas cercano para cumplir con la restriccion. De manera
anéloga también se tiene la restriccion (3-30), que relaciona el ntimero de strings por banco de baterias
Xpp, con la tension maxima del banco admisible por la electrénica de potencia Mazy,, la tensién
nominal de la bateria Vg y por supuesto, el nimero 6ptimo de baterias Xp. Ya que las restricciones son
de igualdad, la razon entre tension mdxima y tension individual en ambas restricciones debe ser entera,
pues de lo contrario nunca se cumplira la restricciéon al tratar de igualar variables enteras con reales.
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Xpy = Xpys x round(Mazv,y.,., /Vocsre) (3-29)
XB = XBb X (MaxVB/VB) (3—30)
(CPVyi + CPVinstyi)XPVi + Z CByi XByi S Mampayments (3'31)

i=1 i=1

Para finalizar, se incluye la restricciéon (3-31), crucial para el desarrollo del proyecto llevado a un
contexto real, pues el niimero de activos disponible ademas debe poder ser enmarcado o limitado por el
valor maximo de inversion que se tenga disponible. Por supuesto, este podria variar de acuerdo a la
importancia que se le dé, pero de entrada puede llegar a ser una limitante fuerte para el desempeno de
la microrred a través del tiempo y, por tanto, debe evaluarse considerando la mejora en la calidad de la

energia resultante ante una posibilidad mayor de inversion.

En esta seccion se describié como se construy6 el problema de dimensionamiento 6ptimo de la microrred
siguiendo los lineamientos establecidos por los objetivos especificos de la investigacién. La puesta en
marcha de la metodologia descrita empleando valores tipicos para cada uno de los parametros
presentados se relata en la proxima secciéon del documento.



Capitulo 4

Resultados de diseno

Las cargas de estudio que se emplearon en el ejercicio de planeaciéon de microrredes se expusieron en
la seccién 3.1. el siguiente es un resumen de las principales caracteristicas de caso de estudio:

1. Microrred con carga local hospitalaria: la carga a suplir presenta un valor constante de 10
kW (Fig. 3-4) durante todo el horizonte de planeacion. Esta microrred presenta un generador de
respaldo que funciona con combustible diésel, la mayor cantidad de area para instalacién de paneles
solares y un valor constante de energia no suministrada que incluye los costos ocultos ocasionados
por el riesgo de pérdida de vidas humanas.

2. Microrred con carga institucional piblica (gobernacion del Vichada): la carga a suplir
presenta un perfil de carga similar a la de un paso unitario desde 6:00 hasta 18:00 (Fig. 3-6),
con un pico de 16:00 a 18:00 de hasta 10.5 kW. No hay presencia de generador diésel y el area
disponible en este caso es de una décima parte con referencia a la disponible en la microrred con
carga hospitalaria. El costo de energia no suministrada presenta dos valores, un costo marginal
para el horario de trabajo en oficina (6:00 a 18:00) y la décima parte del costo marginal en horarios
diferentes, cuando no hay personas dentro del edificio.

3. Microrred con carga de Puerto Carreno escalada: como ejercicio adicional que no se
encontraba propuesto en el alcance original de la investigacién, se emple6 la informacion
disponible en linea que describe el comportamiento de la carga conjunta en la ciudad de Puerto
Carrenio y se escald para trabajar con un orden de magnitud de kW, emulando un consumo
domiciliario; como se ve en las Figuras 3-8 y 3-9, los perfiles empleados no superan los 4 kW. En
esta caso tampoco se incluye el generador diésel y el area disponible es un poco menor a la de la
microrred con carga de la gobernacién. El costo de energia no suministrada es el mismo costo
marginal empleado en el horario laboral de la microrred con carga de la gobernacién.

Para cada caso de estudio se describen los resultados obtenidos como solucién al problema MILP,
cuya construccion se explicé en las secciones 3.2 y 3.3, utilizando el motor de optimizaciéon CPLEX.
Se variaron parametros definidos para las tres microrredes de estudio, en las que también se comparan
diferentes tipos de tecnologia de generacion fotovoltaica y almacenamiento en baterias. Ya que estas
tecnologias se definen a través de parametros caracteristicos, se presenta en las Tablas 4-1 y 4-2 los
parametros empleados para comparacion de las tecnologias de generacion PV y de almacenamiento en
baterias con y sin uso de sipercondensadores, respectivamente. Para los tres tipos de microrred se usaron
los mismos parametros indexados a la lista de generaciéon PV y sistema de almacenamiento.

Tabla 4-1: Parametros indexados a la lista de tipo de tecnologia de generacion fotovoltaica. Valores
extraidos de hojas de datos de modulos fotovoltaicos tipicos presentes en el mercado colombiano.

Parametro Policristalino 1 Monocristalino 1 Monocristalino 2 Unidad

Crv 504,000 519,000 554,000 COP

Crv.,.. 877,803 877,803 877,803 COP
Apy 1.68 1.94 2.028 m?
Ppv, (stc) 345 375 390 W
Ppv. (nmor) 254 280.7 286 w

vp -0.35 -0.39 -0.37 %,/°C
Vocsre 412 48.6 48.7 \%

35
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Tabla 4-2: Parametros indexados a la lista de tipo de tecnologia de almacenamiento de energia. Valores
extraidos de hojas de datos de baterias presentes en el mercado colombiano y supercapacitores en la
literatura revisada y descrita en la seccién de metodologia.

Parametro Li-ion VRLA Li-ion + SC VRLA + SC Unidad
Cg 1827.84 844.47 1827.84 844.47 USD
Ep 3552 2496 3552 2496 Wh
Eg, .. 352 499.2 352 499.2 Wh
Eg,.. 3552 2496 3552 2496 Wh
Pg, 1776 24.96 1776 24.96 W
n 0.95 0.9 0.95 0.9
VB 48 12 48 12 \%
NCEggss 3000 1000 3231 1077
Deggss 6.67E-05  0.0002 6.19E-05 0.0001857
Csc (0.1% store) 0 0 7.104 4.992 USD
SDpg 0.01075 0.0125 0.01075 0.0125 % /hora

Ademas de esta comparacion de tecnologias, que persiste en las tres microrredes, se mantuvieron
unos parametros fijos en la solucioén del problema para cada microrred. Con respecto a los parametros no
indexados a listas se mantuvieron los valores de la Tabla 4-3, mientras que para los parametros indexados
a la lista del horizonte de prediccién, se mantuvieron los perfiles descritos en la Tabla 4-4.

Tabla 4-3: Parametros no indexados a listas, empleados de manera constante en los problemas de las tres
microrredes.

Parametro Valor constante Unidad

Maxp, 1500 kW
Mazpp, 75 kW
tint 5 %

LY 25 anos

Mazyydget 100°000,000.00 COP
Ma“/'EVPVstring 1000 Ve
Mazxy, 48 Vie

Tabla 4-4: Parametros indexados a la lista del horizonte de prediccion, empleados como perfiles constantes
en los analisis predictivos de operacion de las 3 microrredes.

Parametro Valor constante Unidad
Girra Perfil tomado de la base de datos metenorm desde PVsyst V 7.1 %
tamb Perfil tomado de la base de datos metenorm desde PVsyst V 7.1 °C
Vwind Perfil tomado de la base de datos metenorm desde PVsyst V 7.1 o
Prpp Maxima potencia PV calculada como en la seccién 3.2.1 W

Gridg, Disponibilidad de la red de acuerdo con la Fig. 3-11 1

Bckpay Disponibilidad del generador diésel de acuerdo con la Fig. 3-12 1
Cyrid Costo de importaciéon de energia de la red de acuerdo con la Fig. 3-13 COP
Cpva Precio de energia PV a la red de acuerdo con la Fig. 3-13 y seccion 3.2.1 COP

Es importante destacar que muchos de los precios de activos, inversion y energia son dados en pesos
colombianos debido al contexto en el cual se realiza la investigaciéon, pues la informacion se encuentra
directamente con valores de moneda local, mientras que, por ejemplo, los activos de almacenamiento
reportan sus costes en dolares. Para unificar las unidades se convierten todos los costes a dolares usando
una tasa de cambio de usd cop = 3800 %S(s)g' Por otra parte, para poder comparar los precios de
inversion con los de operacién prevista en un ano se amortizan los costes de inversion a través de los anos
de vida del proyecto (LY') con la tasa de interés descrita (¢;,:), de esta manera la funcion objetivo del

problema puede comparar operaciéon e inversiéon con apenas un ano de analisis de manera apropiada.
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4.1. Diseno de microrred con carga local hospitalaria

El modelado del problema de optimizacién en la microrred con carga hospitalaria finaliza con un
conjunto de pardmetros especificos del sitio donde tendra lugar el proyecto, estos parametros se resumen
en las Tablas 4-5 y 4-6. Con toda la informacién proporcionada al modelo se procede a correr el problema
de optimizaciéon y encontrar el valor éptimo de dimensionamiento para los activos en las condiciones
representadas.

Tabla 4-5: Parametro caracteristico del perfil de carga que la microrred del proyecto debe abastecer.

Parametro Valor constante Unidad

Py, Perfil de la carga hospitalaria de acuerdo con la Figura 3-4 W

Tabla 4-6: Parametros caracteristicos no indexados a listas para la microrred con carga local hospitalaria.

Parametro Valor Unidad
Maxp, 20 kW
A 3500 m?
Chekp 0,53 usando usd__cop* USD/kWh

Cens CENSHosp = 16,8 como en 3-1 y usando usd_cop USD/kWh

* De acuerdo con el valor de 1,875 COP/Wh descrito en [46] y una inflaciéon de 2% desde 2015 hasta 2019
(ver seccion 3.2.1 - pardmetros no inderados).

La Tabla 4-7 muestra el dimensionamiento que se encuentra como soluciéon al problema de
optimizacion.

Tabla 4-7: Soluciéon al problema de optimizaciéon con los parametros iniciales.

Valor de la funcién objetivo obtenido 19011984

Generacion fotovoltaica

‘ Policristalino 1  Monocristalino 1  Monocristalino 2

Cantidad de activos ‘ 0 0 63
Sistema de almacenamiento
‘ Li-ion VRLA Li-ion + SC VRLA + SC
Cantidad de activos 0 0 1 0
Reemplazo 0 0 2 0

Para este caso base es evidente que el proyecto debe inclinarse a adquirir un arreglo fotovoltaico que
le permita reducir los costos de operacion. Este arreglo serd compuesto por los paneles monocristalinos
tipo 2, los cuales, pese a ser méas costosos presentan una potencia de salida mayor. Con la cantidad de
paneles encontrados como solucion es posible hacer el calculo de area empleada del proyecto (Aysed) €
inversion inicial (Inv) dados con la solucion, verificando que se encuentren cumpliendo la restriccion de
3500 m? para instalaciéon y $ COP 100°000,000 o $ USD 26,316 para inversion inicial en activos:

Aused = 63 x 2,028m2 = 127,8 < 3, 500m? (4-1)
Inv =63 x 377 USD + 1 x 1834,94 USD = 25,586 < 26, 316 (4-2)

De esta manera se infiere que para este proyecto de microrred el area no presenta mayor problema,
mientras que el dinero disponible para inversiéon inicial si logra limitar la cantidad de generadores y
almacenadores a instalar. Es notable también que la solucion presenta un costo de inversion inferior al
limite establecido por la restricciéon; la razén por la cual esto ocurre es debido a que no es posible
adquirir més activos dentro de ese presupuesto, pues para ello, estos deberian ser conjuntos de paneles o
baterias que formen strings, ya que la compra individual de activos no tendria utilidad dentro de la
operacion modelada del sistema. Adicionalmente, la solucion del caso base incluye un sistema hibrido de
almacenamiento compuesto por un almacenador de energia tipo Li-ion con etapa de acople
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Figura 4-1: Distribucion de los recursos energéticos para suplir la carga hospitalaria de la microrred.
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Figura 4-2: Distribucién de los recursos energéticos dimensionados para suplir la carga hospitalaria de la
microrred cuando hay indisponibilidad de la red principal.

stupercondensador. Esta seleccion también permitié acercarse atn mas a la restriccion presupuestal
méaxima del problema. Este sistema de almacenamiento se usa en gran medida dentro de la prediccion
de operacion del sistema, por lo que se calculan al menos dos cambios para la bateria dentro de la vida
atil operativa del proyecto.

Para completar la presentacién de la solucién del caso base, se ilustra en las Figuras 4-1 y 4-2 un
segmento de una semana de operacion, revelando cémo el algoritmo redistribuyé los recursos de
generacion de acuerdo con las condiciones de restriccion establecidas. Justo en esta semana de anlisis,
al momento de presentarse indisponibilidad de red principal, no se observa energia no suministrada a la
carga, es decir, se abastece a la carga critica completamente y de forma adecuada, al menos en esta
semana, gracias a la combinacién de los generadores fotovoltaicos, el sistema de almacenamiento y el
generador de respaldo que funciona con combustible diésel. En la Figura 4-1 se evidencia como se
distribuyen las fuentes del nodo de carga para suplir los 10 kW constantes de la carga critica (P, :
Potencia importada de la red, P; : potencia importada del generador diésel, Ppy : potencia de los
modulos PV a la carga, ENS : Potencia por energia no suministrada, Pgy : Potencia de los
almacenadores a la carga.). Para visualizar de mejor manera cémo se utilizan los recursos de respaldo en
el momento que hay indisponibilidad en la red principal, en la Figura 4-2 se realiza un acercamiento a
la dindmica de las potencias en los dias con indisponibilidad de red.

4.1.1. Analisis de sensibilidad

El caso base se analizo nuevamente variando algunos de los parametros definidos para el problema y
observando cémo cambiaba el dimensionamiento obtenido, determinando también el ntmero de
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Figura 4-3: Dimensionamiento obtenido para la microrred con carga hospitalaria para diferentes
presupuestos de inversion.

almacenadores que deberian reemplazarse a través de la vida del proyecto con base en el desgaste que se
calcula para estos en el horizonte de prediccién. Para esta microrred se estudié el cambio de los
siguientes parametros:

Aumento de la inversion inicial

Se obtuvo el dimensionamiento de la microrred cuando la inversién del proyecto se mantiene como
en el caso base y se aumenta en un 50 % y 100 %. La Figura 4-3 presenta las diferencias obtenidas, en
donde se presenta el dimensionamiento para el sistema en el eje y, mientras que en el z, el cambio del
parametro. Las barras ubicadas a la izquierda de cada punto representan los elementos generadores
fotovoltaicos y las barras de la derecha los almacenadores de la microrred. Cada barra cuenta con una
etiqueta que ilustra la cantidad de activos que el programa calcula es la éptima para cada microrred, en
el caso de las barras de almacenadores, se incluye tanto la cantidad de activos que se deberian adquirir
durante la inversién inicial del proyecto y, separado por un signo + de este valor, el nimero de activos
que habria que reemplazar a través de la vida operativa del proyecto (25 anos), de acuerdo con las
dinamicas de operacion calculadas en el horizonte de prediccion.

Se aprecia que al contar con una gran cantidad de area disponible para instalar paneles fotovoltaicos, el
algoritmo prioriza la instalacién de modulos fotovoltaicos en cada una de las corridas, aumentando la
capacidad del arreglo fotovoltaico y cerrando la restriccion de inversion a través de la adquisicion de
almacenadores de energia especificos. A medida que se incrementa la inversiéon también es notable el
incremento en la adquisicion de almacenadores. Esto puede deberse a la magnitud de la carga que se
suple y el limite de inyeccién de potencia a la red, pues se alcanza un estado en el que se suple la carga
local y la potencia restante del arreglo se exporta. Debido a la restricciéon de limite de inyeccion a la red,
el arreglo fotovoltaico no podria incrementar su tamano, pues seria ineficiente al no poder utilizar su
capacidad para exportacion, en ese momento la adquisicién de almacenadores incrementa, no sélo para
cerrar la restriccién econémica sino para optimizar la operacion del horizonte de planeacion.

Hay que tener en cuenta la suposicion que se realizoé en secciones previas del documento, donde el costo
de la energia de venta a la red se calcula como el 70% del costo de compra de energia a la red, sin
embargo esto no suele ser completamente verdad en la operacion real, pues dichos costes se definen por
un mercado regulado de companias generadoras y comercializadoras, por lo que en realidad el precio de
venta puede variar. Sin embargo, la suposicién realizada basta para evidenciar que tener la posibilidad
de exportar energia a la red empleando unicamente los generadores fotovoltaicos priorizara su
adquisicion para disminuir ain maés el valor de la funcion objetivo.

Reduccion de area de instalacion para arreglo PV

Similares resultados se obtuvieron cuando el area disponible para instalacién de paneles se reduce en
un 25% y 50 % con respecto al caso base y empleando la misma inversion inicial. Las diferencias en la
solucién se presentan en la Figura 4-4, nuevamente los paneles se ubican en las barras de la izquierda y
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Figura 4-4: Dimensionamiento obtenido para la microrred con carga hospitalaria para diferentes areas
para instalacion de médulos fotovoltaicos.

los almacenadores en la de la derecha. Se observa en este caso que la variacién en el drea disponible para
instalaciéon no estimula de alguna manera un cambio en la solucién del caso base, esto debido a que el
area del sitio de interés es tan grande que la restricciéon no representa una limitante tan importante como
si lo es el presupuesto de inversion.

Reducciéon en precios de almacenadores

Como se evidenci6 en los analisis previos, la seleccion de almacenadores no se prioriza de la misma
manera que la adquisiciéon de moédulos fotovoltaicos en la solucién del problema. Se infiere que esto
sucede debido a los costes de adquisicion de estas tecnologias. Ya que se espera que las tecnologias de
almacenamiento de energia sigan su proceso de innovaciéon y reduzcan sus costes de produccion, se
busca analizar un caso hipotético de reducciéon de costes de adquisicion para las tecnologias de
almacenamiento, esperando que esto estimule la priorizacion de su adquisicion en la solucién del
problema, por ello se corri6 el algoritmo con una disminucién de costes de las tecnologias de
almacenamiento al 90 %, 80 % y 75 % del costo original. Los resultados se presentan en las Figuras 4-5 y
4-6 para un presupuesto de inversiéon de 100'000,000 COP y 200'000,000 COP, respectivamente.

La solucién obtenida evidencia que la reduccion en costes de estas tecnologias promovera su adquisicion;
sin embargo, para el caso especifico de esta microrred, la adquisicién que se prefiere es la de los mddulos
fotovoltaicos maés eficientes, esto se evidencia en ambos resultados, pero es mucho mas notable con los
de la Figura 4-5, en donde para la reduccion de 90 % se adquieren 63 modulos de la serie monocristalino
1, cuya potencia de salida es menor a la de la serie monocristalino 2. A medida que los costes del
sistema de almacenamiento se reducen, al menos hasta en un 25%, se conserva el ntmero de
almacenadores y de paneles, pero la tecnologia de estos ultimos cambia, esto quiere decir que el
algoritmo busca una base de activos de almacenamiento 6ptima y luego de esto busca la mejora de los
activos de generaciéon manteniendo asegurada la base de activos de almacenamiento.

4.1.2. Topologia

El acercamiento realizado con esta formulacion da cuenta de como deberia ser la topologia de los
activos que conforman la microrred a partir de los parametros tension maxima por string de moddulos
PV (M axVPVsm”g) y tension méxima por banco de baterias (Mazy,) ingresados al problema.
Especificamente, las soluciones encontradas distribuyen los elementos generadores fotovoltaicos y
almacenadores en grupos de strings (o cadenas, en espanol). Cada string tanto de moédulos como de
almacenadores se compone de un numero fijo de activos que se conectan en serie, luego, cada string de
la solucién se conecta en paralelo entre si, formando un conjunto de activos conectados en serie y
paralelo. Se recomienda no combinar los strings de activos de diferente tecnologia, por lo tanto, cada
conjunto de activos de la misma tecnologia formaria un arreglo de médulos independiente, en el caso de
lo generadores PV, o un banco de baterias independiente, en el caso de los almacenadores.
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Figura 4-5: Dimensionamiento obtenido para la microrred con carga hospitalaria con el precio de los
almacenadores en el problema disminuido a cierto porcentaje y con una inversion de 100’000,000 COP.
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Figura 4-6: Dimensionamiento obtenido para la microrred con carga hospitalaria con el precio de los
almacenadores en el problema disminuido a cierto porcentaje y con una inversion de 200'000,000 COP.

Estas matrices de conexiones de los activos encontrados en cada soluciéon describe la forma en como se
encuentra organizada la microrred, es decir su topologia. Para cada simulacién realizada de esta
microrred se encuentra su organizacion topoldgica de activos en la Tabla 4-8.

4.2. Diseno de microrred con carga institucional piblica
(gobernacion)

El modelado del problema de optimizaciéon en la microrred con carga de un local institucional
publico finaliza también con un conjunto de parametros especificos del sitio donde tendra lugar el
proyecto, estos parametros se resumen en las Tablas 4-9 y 4-10. Con toda la informacion
proporcionada al modelo se procede a correr el problema de optimizaciéon y encontrar el valor 6ptimo de
la cantidad de activos en las condiciones representadas.

La Tabla 4-11 muestra el dimensionamiento que se encuentra como solucién al problema de
optimizacion. Para la configuracién encontrada también fue posible determinar que el sistema de
almacenamiento de energia requiere cerca de cuatro cambios dentro de la vida operativa del sistema,
esto debido al valor encontrado de la variable €, que es mayor al envejecimiento anual permitido para el
arreglo de bateria plomo é&cido con supercondensador. Esto quiere decir que el sistema de
almacenamiento se utilizé mas de lo estipulado para su operacién en 25 anos dentro del horizonte de
prediccion calculado, lo que significa que el sistema envejeceria més rapidamente debido a su intensivo
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Tabla 4-8: Distribucién topolégica de los activos de la microrred con carga del hospital

. ‘s . Activos de generaciéon PV ‘ Activos de almacenamiento de energia ‘
Simulacién realizada

Numero de strings Maodulos por string ‘ Nimero de strings Celdas por string

Caso base 3 21 Mono2 1 1 Li-ion+SC
, 1 1 Li-ion+SC
Presupuesto de 150°000,000 4 21 Monol 9 4 VRLA
, 3 21 Mono2
Presupuesto de 200°000,000 9 21 Monod 4 4 VRLA
Area al 75% 3 21 Mono2 1 1 Li-ion+SC
Area al 50% 3 21 Mono2 1 1 Li-ion+SC
Reduccion ESS al 90 % 3 21 Mono2 1 4 VRLA+SC
: 1 21 Monol
i6 ; G
Reduccion ESS al 80 % 2 21 Mono? 1 4 VRLA+SC
Reduccion ESS al 75 % 2 21 Mono2 1 4 VRLA+SC
Reduccion ESS al 90 % 4 21 Mono2 “
con 200°000,000 2 21 Polyt 4 4 VRLA+5C
Reduccion ESS al 80 % 3 21 Monol
con 200°00,000 P 21 Mono2 2 4 VRLA+5C
1A P 07
Reduccion ESS al 75 % 5 21 Mono? 5 | VRLA+SC

con 200°000,000

Tabla 4-9: Parametros caracteristicos no indexados a listas para la microrred con carga de un local
institucional publico.

Parametro Valor Unidad
Mazp, 0 kW
Aqo 350 m?
Chekp 0 USD/EWh
14 de 6:00 a 18:00
Cens CENSgoy = * USD/EWh

1,4 fuera de 6:00 a 18:00

* La determinacion de los costes marginales seleccionados para esta carga se describen en la seccion
3.1.2, ademaés en esta tabla se ha utilizado usd cop

Tabla 4-10: Parametro caracteristico del perfil de carga que la microrred del proyecto debe abastecer.

Parametro Valor constante Unidad

Pr, Perfil de la carga hospitalaria de acuerdo con la Figura 3-6 W%

uso. Al igual que en el caso de la microrred con carga hospitalaria, la mayor cantidad de activos que
encuentra el algoritmo para instalacion son los generadores fotovoltaicos de tipo monocristalino 2;
nuevamente se verifica para esta solucion, que el area empleada (Ayseq) y la inversion inicial (Inv)
cumplan las restricciones:

Aused = 42 % 2,028m* = 85,2 m* < 350 m” (4-3)
Inv=42x377USD + 12 x (850) USD = 26,034 < 26,316 USD (4-4)

Al igual que con la microrred con carga hospitalaria, se presenta la adquisicién del sistema de
almacenamiento hibrido de baterias con stipercondensador.

Se presenta en la Figura 4-7 un segmento de una semana de operacion con intermitencia de generaciéon
en la red principal para visualizar cémo el algoritmo redistribuy6 los recursos de generacion en el
horizonte de planeacion. Se observa en esta figura que al no poseer generador diésel de respaldo como en
la microrred anterior, los dias que se presenta indisponibilidad de la red en las noches, existe pérdida de
carga, respresentada por las barras de energia no suministrada (ENS). Se observa como al inicio de la
semana, los picos de carga que se presentan en momentos donde no hay capacidad de generaciéon
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Tabla 4-11: Solucién al problema de optimizacion con los parametros iniciales.

Valor de la funcién objetivo obtenido 2014379

Generacion fotovoltaica

‘ Policristalino 1  Monocristalino 1  Monocristalino 2

Cantidad de activos ‘ 0 0 42
Sistema de almacenamiento
| Li-ion VRLA Li-ion + SC ~ VRLA + SC
Cantidad de activos 0 0 0 12
Reemplazo 0 0 1 40
mm g
7000 = Pd
I PpvL
6000 = ENS
mm PBL
_.5000
=3
5 4000
g
%3000
2000
1000
0
N o> R AV © &0 o &
Time [h]

Figura 4-7: Distribucion de los recursos energéticos para suplir la carga del local institucional ptblico de
la microrred.

fotovoltaica se suplen con el sistema de almacenamiento y, a medida que avanza la semana, el estado de
carga de las baterias disminuye al punto en el que en horas de la madrugada se deslastra la carga, pues
no hay disponibilidad de ningtn activo para suplirla.

4.2.1. Analisis de sensibilidad

El caso base se analiz6 nuevamente variando algunos de los parametros definidos para el problema y
observando como cambiaba el dimensionamiento obtenido. Para esta microrred se estudié el cambio de
los siguientes parametros:

Aumento de la inversion inicial

Se cambio6 la inversion del proyecto, aumentandola en un 50 % y 100 %. La Figura 4-8 presenta las
diferencias en el dimensionamiento obtenido.

En esta soluciéon se aprecia cémo en el caso base el algoritmo priorizé la adquisicién de almacenadores
de energia, posiblemente debido a que las condiciones de indisponibilidad de la red principal suceden en
horas de la noche, cuando tampoco se cuenta con suficiente potencial solar para suplir la carga critica.
A medida que aumenta el presupuesto de inversion del proyecto, el algoritmo establece una base de
activos de almacenamiento que va disminuyendo a medida que aumenta el presupuesto; luego de esta
adquisicion el algoritmo se enfoca en adquirir activos de generacion PV maés eficientes. Esto puede
deberse a que luego de adquirir una base de almacenadores suficiente, el algoritmo busca disminuir los
costos de operacion del sistema exportando energia a la red principal; de ser esto asi, a medida que se
siga aumentando la inversion del proyecto se llegaria a un estado en el que no vale la pena invertir més
en activos de generacion debido a las restricciones de inyeccién de potencia a la red o area disponible
para instalaciéon y por lo tanto la estrategia volveria a buscar la adquisicién de méas activos de
almacenamiento para reducir los posibles deslastres de carga que puedan ocurrir en la microrred.
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Figura 4-8: Dimensionamiento obtenido para la microrred con carga del edificio de la gobernacién para
diferentes presupuestos de inversion.
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Figura 4-9: Dimensionamiento obtenido para la microrred con carga del edificio de la gobernacién para
diferentes areas disponibles de instalacion de médulos fotovoltaicos.

Reduccién de area de instalaciéon para arreglo PV

De misma manera que en el primer caso de estudio, se obtuvieron los resultados cuando el area
disponible para instalacion de paneles se reduce en un 25 % y 50 % con respecto al caso base, empleando
la misma inversion inicial. La Figura 4-9 presenta las soluciones encontradas. No se evidencia ninguna
variacion en la solucién al reducir el area disponible para instalacion, esto quiere decir que al solucionar
el problema usando una inversion inicial de 100°000,000.00 COP el problema se ve mas restringido por el
presupuesto que por el espacio de instalacion.

Imposibilidad de venta de energia

Para esta microrred se opté por una simulaciéon adicional distinta al caso anterior, en este caso se
explora como cambiaria el dimensionamiento de la microrred cuando no se le permite exportar energia
generada por el sistema fotovoltaico a la red. Este es un caso tipico de algunas microrredes
unidireccionales, que sélo suplen carga local. Bajo este paradigma se encontraron los dimensionamientos
revelados en la Figura 4-10 para microrredes bidireccionales y unidireccionales con presupuestos de
inversiéon de 50°000,000 COP y 100°000,000 COP.

El resultado presenta como la microrred se enfoca en adquirir almacenadores cuando no tiene la
posibilidad de exportar energia a la red principal. Es notable incluso que para una inversién de
50’°000,000 en la microrred unidireccional, el algoritmo opta tdnicamente por adquirir un banco de
baterias de ion-litio, mientras que cuando tiene la posibilidad de exportar energfa, primero se abastece
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Figura 4-10: Dimensionamiento obtenido para las microrredes bidireccionales y unidireccionales con
presupuestos de 50’000,000 COP y 100°000,000 COP.

Tabla 4-12: Distribucién topologica de los activos de la microrred con carga de la gobernacion

. ‘s . Activos de generacion PV ‘ Activos de almacenamiento de energia ‘
Simulacién realizada

Numero de strings Modulos por string ‘ Nuamero de strings Celdas por string

Caso base 2 21 Mono?2 3 4 VRLA+SC
Presupuesto de 150°000,000 3 21 Monoz 2 J VRLA1SC
esupuesto de 15 R 9 21 Poly1
. . , 1 21 Monol 1 4 VRLA+SC
Presupuesto de 200°000,000 5 21 Mono? 1 1 LiviontSC
Area al 75% 2 21 Mono2 3 4 VRLA+SC
Area al 50% 2 21 Mono2 3 4 VRLA+SC
Bidireccional + 1 4 VRLA+SC
Presupuesto de 50°00,000 1 21 Mono?2 1 1 Li-ion
Monodireccional + .
Presupuesto de 50°000,000 0 NA 7 1 Liion
Bidireccional +
Presupuesto de 100°000,000 2 21 Mono?2 3 4 VRLA+5C
Monodireccional + 9 21 Polyi 5 4 VRLA+SC

Presupuesto de 100°000,000

de un banco de almacenamiento y luego se provee de activos de generacion.

Este resultado es importante, pues quiere decir que en la funcién objetivo se primaré la economizacion
de la operacion de la microrred y ya que la exportacion de energia se ve representada en el modelo como
una minimizacién en los costes de operacion, el algoritmo busca abastecerse de activos de generacién
para exportar energia y permite el deslastre de la carga en periodos de la noche, cuando el costo de la
energia no suministrada es menor, tal como se vio en la Figura 4-7. Esta es una muestra interesante de
la seleccion de activos como resultado de la asignacion de parametros especificos para esta microrred
tales como el precio de venta de energia a la red principal y el costo de energia no suministrada que es
diferente dependiendo de la hora del dia para esta carga en especifico.

4.2.2. Topologia

Al igual que con la microrred anterior, para esta, se presenta cuél seria la forma de disponer los activos
dentro de arreglos en la microrred. Las topologias para cada solucion se resumen en la Tabla 4-12.

4.3. Diseno de microrred con carga de Puerto Carreno escalada

Finalmente, para el ultimo modelado de la microrred con carga escalada del consumo total de
Puerto Carreno se utilizaron en su mayoria los mismos parametros especificos empleados en la
microrred con carga institucional publica, difiriendo en la forma y magnitud del perfil de carga utilizado
y adicionalmente, en el costo de energia no suministrada para esta carga, pues se mantiene un mismo
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Tabla 4-13: Parametros caracteristicos no indexados a listas para la microrred con la carga escalada de
Puerto Carreno.

Parametro Valor Unidad
Mazp, 0 kW
Age 200 m?
Cbckp 0 USD/k‘Wh

Cens 14 usando usd _cop* USD/kWh

* La determinacion del coste marginal para esta carga se describe en la seccion 3.1.3 de acuerdo con
la referencia [46].

Tabla 4-14: Parametro caracteristico del perfil de carga que la microrred del proyecto debe abastecer.

Parametro Valor constante Unidad

Py, Perfil de la carga hospitalaria de acuerdo con las Figuras 3-8 y 3-9. W

Tabla 4-15: Solucion al problema de optimizacion con los parametros iniciales.

Valor de la funcién objetivo obtenido 345853

Generacion fotovoltaica

‘ Policristalino 1  Monocristalino 1  Monocristalino 2

Cantidad de activos ‘ 0 0 63
Sistema de almacenamiento
| Li-ion VRLA Li-ion + SC ~ VRLA + SC
Cantidad de activos 0 0 1 0
Reemplazo 0 0 1 0

costo marginal tanto en las horas de dia como en las de noche. Estos parametros especificos de la
microrred se resumen en las Tablas 4-13 y 4-14.

La Tabla 4-15 muestra el dimensionamiento que se encuentra como solucién al problema de
optimizacion. La solucién encontrada es la misma que en el caso de la microrred que alimenta la carga
del hospital, incluso para el sistema de almacenamiento se encuentra un uso casi tan intensivo como el
que se le da en la microrred con carga hospitalaria, necesitando un cambio a través de la vida
operacional del proyecto. Como se tiene la misma soluciéon no es necesario verificar que se cumplan las
restricciones, pues ya se conoce que la limitante principal es de tipo presupuestal.

En las Figuras 4-11 y 4-12 se evidencia cémo es la operaciéon 6ptima de la microrred cuando se
presenta indisponibilidad de la red principal. De acuerdo con 4-11, hay un rango de horas considerable
en esta semana de ejemplo en la que hay deslastre de carga. De manera similar a como ocurri6é con la
carga de la gobernacion. Esto sucede porque la operaciéon 6ptima que encuentra el algoritmo para esta
microrred no es suplir la carga critica sino exportar la mayor cantidad de energia a la red principal con
el fin de disminuir el valor de la funcion objetivo. Pese a que la operaciéon se convierte en la mas
eficiente econémicamente, el algoritmo busca deslastrar la carga para conseguir la minimizacién del
objetivo. Esto es atin méas notable al observar la Figura 4-12, en donde se muestra la potencia de
exportacion de los generadores PV, que es mucho mayor a la potencia de consumo local.

4.3.1. AnaAlisis de sensibilidad

El caso base se analiz6 nuevamente variando algunos de los parametros definidos para el problema y
observando como cambiaba el dimensionamiento obtenido. Para esta microrred se estudi6 el cambio de
los siguientes parametros:
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Figura 4-11: Distribucion de los recursos energéticos para suplir la carga escalada de Puerto Carrefio en
la microrred.
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Figura 4-12: Distribucion de los recursos energéticos para suplir la carga escalada de Puerto Carreno en
la microrred.

Aumento de la inversion inicial

Se cambi6 la inversion del proyecto, aumentandola en un 50 % y 100 %. La Figura 4-13 presenta las
diferencias en el dimensionamiento obtenido.

El edificio en el que se encuentra esta carga cuenta con menor area disponible para instalacién de
generadores PV y ademés, la magnitud de la carga es menor tomando como referencia las otras dos
microrredes. Dado que el 4rea de instalaciéon para generadores PV es la menor de todas las microrredes,
los resultados para este caso presentan una mayor inversion en almacenadores de energia a medida que
incrementa el presupuesto, pues no es posible instalar més generadores PV en el espacio disponible. Es
importante notar que la restricciéon de area de instalacion hara que el algoritmo aumente el uso de los
almacenadores en el horizonte de prediccion, los cuales, dependiendo de la intensidad de su uso deberan
ser reemplazados durante los 25 anos de vida operativa; esto se observa tanto en la solucién de
incremento presupuestal del 50 % (cambio de 40 celdas de plomo acido en 25 anos) y 100 % (cambio de
14 baterias ion de litio en 25 afios). Por supuesto, no debe olvidarse que estos resultados se calculan con
el modelo de envejecimiento simplificado, por lo que deberian considerarse resultados conservadores.

Reduccion de area de instalacion para arreglo PV

Nuevamente se obtuvo el dimensionamiento 6ptimo cuando el area disponible para instalacion de
paneles se reduce en un 25 y 50 % con respecto al caso base, empleando la misma inversion inicial. La
Figura 4-14 presenta las soluciones encontradas. Se observa que en este caso si existe una variacién en la
solucion con las reducciones de area disponible propuestas para un 50 %. Esto ocurre debido a que en este
caso la restriccion de area de instalacion se encuentra atin mas restringida y por tanto es més importante
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Figura 4-13: Dimensionamiento obtenido para la microrred con carga escalada de toda la ciudad de
Puerto Carreno para diferentes presupuestos de inversion.
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Figura 4-14: Dimensionamiento obtenido para la microrred con carga escalada de todo la ciudad de
Puerto Carreno para diferentes areas disponibles de instalacién de modulos fotovoltaicos.

para el algoritmo que en los casos anteriores, cuando el presupuesto era el pardmetro que dominaba la
planeaciéon de la microrred.

Reduccién del potencial solar

Finalmente, una simulacién adicional diferente se explora para esta microrred. En este caso de
estudio se estudia el cambio del dimensionamiento de activos con respecto a la reducciéon en el potencial
solar de Puerto Carreno. Para estudiar el comportamiento, se encuentra un dimensionamiento para
cuando el potencial solar del sitio se reduce al 80 % y 50 % de sus valores originales, obteniendo como
resultado el dimensionamiento de la Figura 4-15.

Pese a que el valor de la funcién objetivo se reduce debido a la menor disponibilidad del recurso solar en
la microrred, el ntmero de activos encontrado en las soluciones al disminuir el potencial solar es el
mismo que se obtuvo en el caso base donde no se modifica la magnitud del parametro; esto puede
deberse a la importancia que el algoritmo le da al parametro relacionado con el precio de exportacion de
energia a la red principal y también debido a la magnitud de la carga local de esta microrred, pues al
ser la de menor magnitud, el arreglo fotovoltaico puede suplir la carga local y exportar potencia a la red
luego de suplirla.

Es importante resaltar nuevamente el hallazgo que se obtuvo tanto en la carga de la gobernaciéon como
en esta, donde las microrredes de tipo bidireccional promueven la exportaciéon de energia a la red



4.8 Diseno de microrred con carga de Puerto Carreno escalada 49

63 63 EEN Monol
60 HEE Mono2
Polyl
Hl Li-ion+SC
50 = VRLA+SC
240
=
f
©
3
o
%30
7
<
20
10
0 0 0 1l o0+0 0 0 1l o0+0 0 1l o0+0

100% 80% 50%
Effective percentage of available area for installation

Figura 4-15: Dimensionamiento obtenido para la microrred con carga escalada de Puerto Carrefio cuando
el potencial solar del sitio se reduce en determinado porcentaje.

Tabla 4-16: Distribucion topologica de los activos de la microrred con carga de Puerto Carrenio escalada

. s . Activos de generacién PV ‘ Activos de almacenamiento de energia ‘
Simulacién realizada

Numero de strings Moédulos por string ‘ Numero de strings Celdas por string

Caso base 3 21 Mono?2 1 1 Li-ion+SC

, 3 21 Mono?2
Presupuesto de 150°000,000 9 21 Poly1 2 4 VRLA+SC
i , 1 21 Mono2 1 4 VRLA+SC
Presupuesto de 200°000,000 5 21 Mono?2 1 1 LiviontSC
Area al 75% 3 21 Mono2 1 1 Li-ion+SC
p 2 1 Li-ion+SC

a ¢ |4 g
Area al 50 % 2 21 Mono?2 9 4 VRLA+SC
80 % irradiancia 3 21 Mono2 1 1 Li-ion+SC
50 % irradiancia 3 21 Mono2 1 1 Li-ion+SC

principal y permiten el deslastre de carga local con el fin de reducir el valor del objetivo. Este efecto
debe considerarse al momento de planear la construcciéon de las microrredes de tipo bidireccional,
cuando la carga critica debe conservarse conectada, pues la eleccion de parametros de precio de
exportacion y costo de energia no suministrada llegarian a sesgar la formulacion y pondrian en riesgo la
calidad de energia que se entrega a la carga local. Se recomienda para los casos de conflicto de estos
objetivos, definir con aun més detalle ambos pardmetros teniendo en cuenta el caso especifico de
microrred y, en caso de que el deslastre de carga no sea permitido, implementar una restriccion
adicional que lo impida en la medida de lo posible o, estudiar la viabilidad de solucionar el problema de
dimensionamiento utilizando optimizaciéon de miltiples objetivos contradictorios.

4.3.2. Topologia

Al igual que en las microrredes anteriores, para esta también se presenta un resumen de la topologia
de los activos de generacion fotovoltaica y almacenamiento en la Tabla 4-16.
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Capitulo 5

Conclusiones

Como resultado de este proyecto de investigacion se formuldé una metodologia para el disefio éptimo
de microrredes de pequena escala considerando una inversion inicial y un pronodstico de su operacion en
el primer ano de operacion, este ademés se asume que ocurre de manera repetida durante la vida 1util
del proyecto (25 anos).

La metodologia propuesta se construy6é como un problema de optimizacién en el formato MILP, pese a
la modelacién lineal de las interacciones y fendémenos eléctricos de los activos involucrados en la
microrred. Se opté por este formato ya que la soluciéon de este tipo de problemas es mas robusta y
fundamentada con relaciones matematicas bien aceptadas en la industria. El formato empleado es lo
suficientemente versatil para simular interacciones entre los activos de la microrred en intervalos de
tiempo intrahorarios; sin embargo, la resoluciéon de tiempo empleada en el problema puede conllevar a
tiempos de solucion muy largos que impiden el uso de herramientas de solucién de uso piiblico, como la
que se empled en el desarrollo de este trabajo (servidor NEOS [54, 55, 56]). Adicionalmente, la
metodologia permite la comparaciéon de diferentes activos disponibles para adquisicién, de manera que
la solucién final podria componerse de conjuntos de activos de distintas tecnologias que en suma
vuelven 6ptima la microrred.

Se destaca que la metodologia propuesta puede generalizarse para implementar en cualquier ubicaciéon
donde se posea informacién de la carga local a suplir, condiciones meteorologicas (irradiancia,
temperatura ambiente y velocidad de viento) y parametros tecno-economicos de los activos que se
busquen implementar en la microrred.

5.1. Conclusion de los resultados obtenidos

Con respecto al caso de estudio en el que se enmarco la investigacion, fue posible explorar elementos
especificos del sitio que se implementaron en la metodologia, dando resultados interesantes a considerar
en el proceso de planeacion y dimensionamiento de microrredes. Dentro de las principales conclusiones
de este trabajo se encontr6 que:

1. Para las cargas de estudio representadas en el modelo se observo que las restricciones con mayor
peso en el proceso de delimitacion de activos fueron las de tipo econoémico (presupuesto de inversion
inicial) y logistico (4rea disponible de instalaciéon). Para dos de las tres cargas representadas la
restriccién mas importante de las dos fue la de tipo econémico.

2. Se observo en la mayoria de las simulaciones que los activos de almacenamientos que se obtienen
como solucion del problema incluyen una etapa de supercondensador. Esta respuesta del algoritmo
puede interpretarse como una preferencia a mejorar el desempeiio de los almacenadores cuando su
uso se incrementa de acuerdo con el comportamiento observado en el horizonte de predicciéon de la
operacion.

3. Se observo en los diferentes anélisis de sensibilidad simulados para las microrredes que los médulos
PV preferidos por el algoritmo tienden a ser los de la tecnologia Mono2, la cual presenta una
potencia de salida mayor y un coeficiente de sensibilidad de potencia con respecto a la temperatura
menor con respecto a las otras dos tecnologias modeladas.

4. Durante la predicciéon de la operacion de la microrred se tuvo en cuenta la indisponibilidad de la
red principal. En la metodologia propuesta se model6 la indisponibilidad de la red a partir de
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informaciéon historica; para estos intervalos de tiempo, los diferentes activos se distribuyen
procurando siempre suplir la carga de la microrred; sin embargo, existe la posibilidad de que se
presente pérdida de energia cuando ninguno de los activos esta disponible para suplir la carga
local. Con el fin de disminuir esta pérdida de energia, el costo de energia no suministrada debe ser
lo suficientemente alto para penalizar el deslastre en la funcién objetivo. Aun asi, la seleccion del
costo por energia no suministrada no es arbitraria y debe seguir una metodologia verificable para
su cuantificacion.

Sumado a lo identificado en el punto anterior, dentro de la funcién objetivo a minimizar se encuentra
también las diferentes transacciones de energia en el periodo de operacion, incluyendo tanto las
transacciones por energfa no suministrada (muy altas), como las transacciones por exportacion de
energia (negativas), estas tltimas minimizan el valor del objetivo. Dependiendo de la seleccion de
los parametros de costos de energia no suministrada y precio por unidad de energia exportada, es
posible que la operacion de la microrred tenga un sesgo en la bisqueda de la minimizacién econémica
de la funcién objetivo priorizando la exportacién de energia a la red principal y permitiendo los
deslastres de carga cuando el costo por energia no suministrada es bajo. Esto no ocurre cuando la
microrred de estudio se disena unidireccional, pues ya no existe la posibilidad de exportacion de
energia a la red principal. Por consiguiente, en este tipo de disenos dentro de esta metodologia se
encontraria una minimizaciéon para el deslastre de carga.

. En caso de que en un diseno de microrred bidireccional se buscase ademas restringir o minimizar el

deslastre de carga en la microrred, se propone expandir la metodologia incluyendo un mayor costo
de penalizacion cuando ocurra deslastre de carga o adicionando restricciones que limiten el deslastre
cuando sea técnicamente posible hacerlo.

. La disminucién de los costos de almacenadores debida al proceso de innovacién de estas tecnologias

se representé en la microrred con carga hospitalaria e influydé dentro de la metodologia hasta el
punto de seleccionar una base de activos de almacenamiento suficiente para minimizar deslastres
importantes de la carga local en la prediccion de operacion. Luego de contar con esta base de activos
de almacenamiento, el algoritmo busca mejorar sus activos de generacion con el fin de exportar una
mayor cantidad de energia y asi minimizar el valor de la funciéon objetivo. Parece claro que la
preferencia de optimizacion de los activos generadores PV se debe a que estos pueden exportar
energia a la red, operaciéon que influye directamente en la disminucion de la funciéon objetivo,
mientras que los almacenadores se modelaron inicamente para suplir la carga local de la microrred.
Considerando esta condicién, la reduccion de costes de los almacenadores podria influir de manera
diferente si el sistema de almacenamiento se modelara con la opciéon de exportar energia a la red
principal.

. Los arreglos de strings resultantes de cada tipo de tecnologia se agrupan en un tnico conjunto que,

por motivos de compatibilidad de los activos, no se conectan en paralelo directamente con otros
conjuntos de tecnologia diferente. La conexién entre conjuntos de activos de diversas tecnologias
debe realizarse empleando elementos de electrénica de potencia, estos se conectan en nodos comunes
de tension AC o DC usando sus salidas de tension respectivas. Para el caso de los arreglos PV, estos
utilizarian inversores para conectarse a un nodo AC donde estaria también conectada la carga local
y otro nodo AC diferente en donde se conectaria la red principal para permitir las transacciones
de energfa con la red principal. Por otra parte, para el sistema de almacenamiento de energia en
baterias es posible utilizar un inversor cargador que se conecte directamente al nodo AC donde
previamente se localizaron los generadores PV y la carga local, o, si es necesario alimentar cargas
locales en DC, el sistema de almacenamiento utilizaria una etapa de controladores de carga que se
conectan a un nodo DC comiin y consiguientemente una etapa inversora que acopla el sistema de
almacenamiento al nodo de consumo local en AC.

Como se identificé en las conclusiones de los resultados obtenidos, la formulaciéon que surge de esta

investigacion puede seguir mejorandose para uso futuro, elaborando detalles relacionados con la definicion
de los costos por energia no suministrada para cada carga y limitando los deslastres de carga cuando sea
técnicamente posible a través de restricciones adicionales.

5.2.

Reflexion y trabajo futuro

La metodologia propuesta puede seguir elaborandose para representar de manera mas certera ciertas

interacciones de la microrred. Una de ellas, como se expuso, puede ser la determinacién méas especifica
de costes por energia no suministrada para cada caso de estudio. En este punto debe tenerse en cuenta
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cual es el tipo de carga que se busca suplir, y dependiendo de esto es necesario tener el concepto de
expertos con el que sea posible cuantificar los costos adicionales relacionados con la pérdida del fluido
eléctrico para la carga que suple la microrred; por ejemplo, en el caso de los hospitales estos podrian
comprometer la vida de las personas. Para cuantificar la gravedad de la pérdida de una persona es
necesario establecer un costo marginal de pérdida de la energia que suple la carga local pero también
una funcion de riesgo que escale ese costo marginal de acuerdo con las horas en las que no se suple la
carga.

Ya que el modelo de envejecimiento del sistema de almacenamiento, que se conoce como rendimiento
Ah, puede llegar a ser sencillo y sus resultados conservadores, si se determina un alto nimero de
cambios de unidades de almacenamiento a lo largo de la vida 1til del proyecto, es importante considerar
qué tanto afectan a las baterias otras caracteristicas externas, pues estas podrian acelerar ain mas su
envejecimiento. El recambio de bateria que se calcula en esta investigacion es determinado a través de la
sola operacion eléctrica del activo y los pardmetros de capacidad y nimero de ciclos de las diversas
tecnologias. Para refinar la tasa de envejecimiento resulta necesario refinar los pardmetros y modelos
utilizados con el fin de no subestimar o sobrestimar el envejecimiento del activo durante la vida del
proyecto. Algunos ejemplos de modelos recientes méas elaborados de envejecimiento de almacenadores
son los trabajos de Wang et al. [57], Zhuo y Savkin [58], Kadri y Mohammadi [59] o Bera et al. [60]; en
todos se hace especial énfasis en la importancia de la profundidad de las descargas en el calculo de la
vida util de los activos. En estas investigaciones se proponen la inclusién de curvas o funciones no
lineales que correlacionan la profundidad de las descargas con la vida tutil del activo, considerando
también su tecnologia. Las profundidades de las descargas, por su parte, se calculan contando los ciclos
de carga y descarga en la operaciéon del activo.

Es imperativo reconocer la necesidad y fomentar la busqueda e inclusién de modelos de envejecimiento
méas completos en el problema, de forma que sea posible considerar en el algoritmo, los efectos de, por
ejemplo, la temperatura o profundidad de descarga de la baterias empleadas o, por otra parte, las
funciones de mejora de los sistema de almacenamiento en baterias a través del uso de
sipercondensadores. En este trabajo se utilizé6 una proporcion fija de la cantidad de SC que al incluirse
en el problema, extienden de mayor forma la vida 1util de las baterias empleadas; este argumento,
basado en la referencia bibligrafica [24] podria expandirse en un trabajo futuro para incluir la
optimizacion de la cantidad de SC a implementar en cualquier problema.

Finalmente, el formato elaborado en esta investigacion, al surgir de un caso de estudio especifico,
consideré tinicamente un grupo se activos de generacion y almacenamiento validos para la zona de
estudio, sin embargo, la interacciéon con otros tipos de activos de generacién distribuida y de
almacenamiento podria explorarse para que la metodologia propuesta sea ain mas general.
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