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Resumen: Distributed generation has emerged as an alternative for energy production, which
can combine clean and renewable energies with energies produced based on fossil resources. The
microgrids allow to interconnect different type of resources, generation and storage systems,
which imply to harmonize their characteristics to reach a good performance as a whole.
The complexity to coordinate, synchronize and optimize the better operation conditions of
the microgrids, require an energy management system (EMS) that decides the dispatch of
energy, which meets the objective function, in addition to satisfying the marked restrictions
and maintaining a balance between generation and consumption. In this work, an energy
management system is proposed for a grid-connected microgrid that decides the dispatch and
interaction of the equipment together, the energy dispatch suggested by the EMS gives the
lowest operating prices and also satisfies the energy balance between generation and demand.

Keywords: Distributed Generation, Microgrids, Energy Management, DERs, Target

Function, Energy Balance.

1. INTRODUCCION

Comunmente la energia eléctrica en México se obtiene
mediante grandes plantas de generacién, las cuales se
encuentran instaladas en puntos alejados del usuario.
Para la generacion de energia eléctrica se utilizan recursos
fésiles derivados del petroleo, los cuales son no renovables
y provocan alta contaminacion, por otra parte, existen las
energias limpias, siendo la energia solar, edlica, geotérmi-
ca e hidrdulica las mds comunes [Aguilar-Jiménez et al.
2018].

Las energias limpias surgen como una solucién a los pro-
blemas de la generacién centralizada como son: el costo
de grandes infraestructuras, pérdidas de transmisién y
distribucién de energia, entre otros, solucionando afecta-
ciones de confiabilidad y estabilidad, lo cual impacta en la
cobertura de los sistemas eléctricos actuales, alcanzando
altos niveles de eficiencia que justifican a la generacion
distribuida (GD) postuldndola como una gran opcién
[Akbari et al. 2016].

Diferentes autores definen a la generacién distribuida co-
mo Recursos Energéticos Distribuidos (DERs), los cuales
pueden incluir diversas fuentes generadoras, sistemas de
respaldo y de almacenamiento de energia (ESS) por sus
siglas en inglés Energy Storage System, pueden incluirse

fuentes renovables y fuentes no renovables [Akter et al.
2020].

Gracias a la generacién distribuida se propicia la inclusién
de las microrredes, estas son redes locales que interco-
nectan a los DERs para satisfacer la demanda de las
cargas, estas pueden funcionar en diferentes escenarios,
conectadas a la red eléctrica o de manera auténoma.

Las conectadas a la red tienen la ventaja de recibir una
referencia de voltaje y frecuencia proporcionada por la red
eléctrica. En cambio, cuando se trata de una microrred
aislada no se tienen estas referencias debido a que no hay
conexién con la red y cominmente se tiene un generador
de respaldo, el cual se encarga junto con los sistemas de
almacenamiento de establecer el balance de energia entre
la generacién y la demanda [Benlahbib et al. 2020].

Sin embargo, para que estos sistemas funcionen en con-
junto de manera adecuada, es necesario implementar un
sistema de administracién de energia (EMS) por sus siglas
en inglés Energy Management System, que sea capaz de
cumplir con los objetivos trazados (econdémicos, eléctricos,
eficiencia, entre otros) y que ademds decida el despacho
de energia hacia las cargas [Cimen et al. 2022].
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2. CASO DE ESTUDIO

En este trabajo se propone una configuracién de mi-
crorred conectada a la red eléctrica, la cual, tiene la
capacidad de satisfacer las necesidades de una aplicacién
residencial. Se conforma por un sistema fotovoltaico (PV)
como generador principal, un sistema edlico (WT) y un
sistema de almacenamiento de energia basado en baterias

(BESS).
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Figura 1. Microrred caso de estudio.
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La microrred propuesta en la Fig. 1 tiene la capacidad de
abastecer la demanda de las cargas a través de la genera-
cién por medio del PV y del WT. El sistema de almacena-
miento se utiliza en las horas en donde la generacién no es
suficiente, debido a que las condiciones climatolégicas no
son favorables para aprovechar al maximo el PV y WT.

El consumo méximo por dia en cada vivienda es de 5.215
kW contemplando en cada una de ellas las potencias
de consumo de manera general para electrodomésticos
bésicos.

En la Tabla 1 se muestra el tipo de equipo, la cantidad y el
consumo de potencia de cada uno de ellos, contemplando
adicionalmente la potencia consumida por el alumbrado
publico.

Tabla 1. Consumo por vivienda.

Potencia Potencia

Electrodoméstico Unitaria | Unidades | Instalada
(kW) (kW)
Iluminacién 0.015 8 0.120
Refrigerador 0.250 1 0.250
Ventilador 0.125 1 0.125
Lavadora 0.400 1 0.400
Microondas 1.200 1 1.200
Aire acondicionado 1.000 1 1.000
Television 0.360 2 0.720
Plancha 1.000 1 1.000
Licuadora 0.400 1 0.400
Consumo por vivienda 5.215 kW * 15= 78.225 kW
Alumbrado piiblico 0080 | 10 [ 0.800

Consumo total 79.025 kW

En la Fig. 2 se observa el perfil de consumo de potencia
que demandan las cargas en conjunto para esta microrred,
en donde se aprecian los picos de demanda entre las 18:00
y las 21:00 hrs.

Potencla (kW)

illl

Figura 2. Perfil de consumo por vivienda.
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En la Tabla 2 se observan los sistemas conectados en
la microrred eléctrica propuesta y sus capacidades, estos
estan determinados de acuerdo a modelos comerciales
existentes obteniendo valores reportados en la literatura.
La capacidad de la bateria estd disenada para abastecer
toda la demanda de las cargas durante un periodo de dos
horas.

Tabla 2. Capacidades de los sistemas.

Cantidad Tipo de sistema Capacidades
1 Paneles fotovoltaicos 60.45 kW
1 Turbina edlica 25 kKW
1 Sistema de almacenamiento 100 kW
15 viviendas Cargas residenciales 79.025 kW

Para que una microrred pueda operar de manera correcta
y eficiente, es necesario contar con un sistema de admi-
nistracién de energifa (EMS) que asegure una operacién
fiable cuando se presente inestabilidad en la microrred
[Cimen et al. 2022]. E1 EMS es el encargado de la toma
de decisiones respecto a la cantidad de energia despachada
a las cargas a lo largo del tiempo y cuando entre en fun-
cionamiento cada sistema de generacién, almacenamiento
v la red eléctrica, esto con el objetivo de reducir el costo
total y procurando el balance de energia entre el usuario
y la generacién [Dey et al. 2020].

El sistema de administraciéon de energia esta ligado a
cumplir la funcién objetivo. Para este caso de estudio es
la minimizacién de costos operativos en la microrred. De
esta forma, el EMS fue planteado como un problema de
optimizacion.

En la Fig. 3 se muestra la estructura general del sistema
de administracion de energia. En la entrada se observan
los datos conocidos los cuales son obtenidos a través
de pronoésticos ambientales, costos de operacién y capa-
cidades de los diferentes sistemas interconectados. Las
entradas pronosticadas son tomadas en intervalos de 24
horas, tanto para el sistema PV y WT.

El EMS captura los datos introducidos y realiza un
proceso interno en donde plantea el escenario que se
tiene como un problema de optimizacién, en esta parte
se debera cumplir con la funcién objetivo que estd sujeta
a una serie de restricciones.
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Figura 3. Esquema general del EMS.

La salida del EMS determinard la cantidad de potencia
que deben suministrar los generadores, el BESS y la
red eléctrica en determinados momentos . Las potencias
propuestas otorgan el menor costo posible y satisfacen
las restricciones. El sistema de administracién de energia
propondra la puesta en marcha de la red eléctrica para la
compra y venta de energia, asi como la carga y descarga
del sistema de almacenamiento.

2.1 Planteamiento de la funcion objetivo

La funcién objetivo para este trabajo se propone con el
fin de minimizar costos de operaciéon de la microrred,
en ella fueron incluidos los costos de generacion del
arreglo de paneles fotovoltaicos y de la turbina edlica.
También se incluyeron los costos ligados al sistema de
almacenamiento de energia y de la compra—venta de
energia desde la red eléctrica.

El costo de operaciéon de la microrred se determiné con
base en la cantidad de potencia generada de cada sistema
y del precio que conlleva su generacién.

En la ecuacién (1) se muestra la funcién objetivo:

+ Forip(Pagrip) (1)

dénde

x = Ppv, Pwr, Ppar.-Parip

Los costos de generacion del arreglo de paneles foto-
voltaicos PV se determiné mediante la ecuacién (2) en
donde 4 hace referencia a la i-ésima fuente de generacién
fotovoltaica. Npy se refiere al niumero de generadores
fotovoltaicos conectados en la microrred. Por otro lado,
para calcular el costo de operacién del panel fotovoltaico
se obtiene del producto de la potencia del arreglo de
paneles fotovoltaicos propuesta por el sistema Ppy, a lo
largo de las 24 horas por el costo de generacién Cpy/, cabe
mencionar que este costo se mantiene constante durante
las 24 horas.

24 Npy
Fpy(Xpy) = Z Z[PPV )*Cpyv] (2)
T=1 =1
dénde

va = [va(l)va(Qll)]

Para determinar los costos de operacién de la turbina
edlica WT se utilizé la ecuacién (3), en donde i hace
referencia a la i-ésima fuente de generacién edlica. Ny
se refiere al nimero de generadores edlicos que se utilizan
en la topologia. Para calcular el costo de generacion de
la turbina edlica se obtiene el producto de la potencia del
generador edlico propuesta por el sistema Pyy7, a lo largo
de las 24 horas por el costo de generaciéon Cyr, cabe
mencionar que este costo se mantiene constante durante
las 24 horas

24 Nwr
Fwr(Xwr) =Y > [Pwr,(t)*Cwr] (3)
T=1 =1
dénde

Xwr = [Pwr(1)... Pyr(24)]

Para determinar el costo del sistema de almacenamiento
de energia es mas complejo, debido a que se toman
en cuenta dos costos diferentes, uno para la carga de
la baterfa Cpar,,r, y otro para descarga del de la
baterfa Cpary,,s- La potencia propuesta de la baterfa
esta denotada por Ppart,, CApar hace referencia al costo
acumulado por el uso de las baterias.

Un elemento clave en la ecuacién (4) es el uso de la
variable m que toma valores de 0 y 1, esto dependera
si es carga o descarga del sistema de administracion de
energia. De esta forma, solo se tomara en cuenta una de
ellas a la hora de realizar el cédlculo.

24 NpaT

> [CApar(T - 1)+

T=1 =1
(m* Ppar,(t) * Cparpps) — (1 —m)*

Ppar,(t) * Cpato,s]  (4)

Fpar(Xpar) =

Para calcular el costo por compra - venta de energia
de la red eléctrica, se realiz6 un planteamiento similar
al de la bateria, debido a que se deben de considerar
dos costos, uno para la compra de energia Crgpcom v
otro mas para la venta de energia Crrpyeny. El EMS se
encargarda de definir los momentos en que estas acciones
se realicen, tomando en cuenta el comportamiento de los
otros sistemas involucrados.
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De la misma forma que para la bateria, se consideré una
variable de decisién que contemple valores de 0 o 1 para
que se tome en cuenta solo uno de ellos, esto dependera
de la cantidad de energia que se consuma de la red o de
la venta de energia hacia la misma. El costo de la red se
puede apreciar en la ecuacién(5).

24
Farip(Xarip) = Y _[(m* Parip,(t) * Crepven)—
(- T_fl) * Porip(t) * Crepcom)]  (5)

2.2 Planteamiento de la restricciones

Desde el inicio, la funcién objetivo estuvo ligada a una
serie de restricciones que se deben cumplir para que se
considere costeable y se pudieran cumplir las metas de
minimizaciéon de costos. Las restricciones son mostradas
en las siguientes ecuaciones.

Limites mdximos y minimos de generacion de potencia
activa de los sistemas de generacion

PR (8) < Prv(t) = PR (1) (6)
P (t) < Pwr(t) > P (t) (7)

Limites maximos y minimos de generacion de potencia
activa del sistema de almacenamiento de energia

PRin.(t) < Ppap(t) > PRE(t) (8)

El balance de energia entre la generacién y la demanda
es mostrado en la ecuacién (9), teniendo como objetivo
no generar mas energia de la que se necesita y generar
la energia requerida para satisfacer la demanda de las
cargas, se puede hacer uso de las fuentes generadoras, de
los sistemas de almacenamiento de energia o de la misma
red eléctrica en ambos casos.

Consumo = (Pgrip + Ppv + Pwr + Ppar) (9)

Se empled la ecuacién (10) para seguir el estado de carga
del sistema de almacenamiento de energia basado en ba-
terfas, en donde SOC(;_1) esté ligado al estado de carga
en un intervalo de tiempo antes. At es el intervalo de
tiempo que se empled especificamente para este trabajo,
y la capacidad maxima de las baterias estd denotada por
Epar,,,., - También se tiene Ppar que es definida por el
EMS y que se refiere a la potencia de baterias propuesta.

At

SOC( = (SOCu-1) = —

*PBAT(tfl) (10)

Limites mdximos y minimos del estado de carga (SOC)
SOCin < SOC(t) < SOChmax (11)

En la Tabla 3 se muestran los precios de generacién para el
PV y WT definidos para este caso de estudio. Los precios
de generacion pueden ser distintos dependiendo la regién
en la que se emplee.

Tabla 3. Costo de los generadores.

Cantidad Sistema Costo ($/kWh)
1 Panel fotovoltaico 0.59
1 Turbina edlica 0.70

Los costos de generacién y parametros del sistema de
almacenamiento se muestran en la Tabla 4. La diferencia
en el tratamiento de la bateria es que aqui se definen dos
precios, uno para carga y otro para descarga.

Tabla 4. Caracteristicas del BESS.

Sistema de almacenamiento | Cantidad
Potencia méxima de carga (kW) 100

Costo por carga ($/kWh) 0.25
Costo por descarga ($/kWh) 0.40
Estado de carga minimo (%) 25%
Estado de carga maximo (%) 100 %

Respecto a la red eléctrica, los costos de compra — venta
de energia dependen de la zona geografica en la que se
encuentre ubicada la microrred. Aunado a esto, los precios
varias dependiendo la hora del dia. Para este trabajo se
emplearon los costos mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Costo de compra y venta de energia.

Costo ($/kWh)
0.80
1.04

Red eléctrica
Compra de energia
Venta de energia

2.8 Algoritmo de optimizacion basado en PSO

En este trabajo se resolvié el problema de optimizacién
empleando el método de optimizacién por enjambre de
particulas (PSO) por sus siglas en ingles. Se seleccioné el
método de PSO debido a que puede explorar el espacio
de solucién hacia diferentes direcciones al mismo tiempo,
de esta forma, el espacio de solucién se aprovecha de
mejor manera. En la Tabla 6 se muestran los parametros
empleados para este trabajo.

Tabla 6. Parametros del PSO.

Parametro Valor
Numero de particulas NP=24
Numero de variables NV=96
Constante de aceleracién minima Cinin =2
Constante de aceleracién méaxima Crmaz = 2
Factor de inercia minimo Vinin = 0,4
Factor de inercia maximo Vimaz = 0,8
Intervalos de tiempo At = 60Min
Numero de iteraciones Iter = 200

Dentro del proceso interno del algoritmo PSO, se realiza
una busqueda en el amplio espacio de posibles soluciones,
con el paso de las iteraciones, las particulas se desplazan
libremente por el espacio de solucién y van actualizando
su velocidad (Ecuacién 12), consecuentemente se actuali-
za la posicién de la misma particula (Ecuacién 13).
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VIT =W« VI + Cy + Ry * (Pyest — PI')+

Oy * Ro % (Gpest — PI')  (12)

PI't = P14 VIt (13)
Los datos de posiciéon y velocidad de las particulas cam-
biaran con el paso de las iteraciones, ademds estos datos
se iran guardando dentro del algoritmo y se realizard una
seleccién del mejor resultado posible de cada iteracion
(Ppest) y €l mejor global (Gpest) de todas las iteraciones. Al
final del proceso se obtendrd una mejor convergencia y
por ende se tendra el mejor resultado posible, el proceso
interno del algoritmo PSO se puede ver la Fig. 4 con
mayor detalle.

Definir pardmetros del PSO y
el espacio de bisqueda

'

Generar poblackin y
welocidad inicial

Comenzar evaluacidn de las particulas
para enconirar el mejor global y el

mejor local
Evaluar funcion abjetive y aT'-“;:i:;f
I “::iciény
No p
Si
Penalizar

Guardar el mejor
Iseal y comparar
con el mejor global

[
€5 k = terMax

)

Reportar resultados

Figura 4. Algoritmo del PSO.

El principio de funcionamiento del algoritmo PSO co-
mienza por definir los pardmetros (NP, NV, Wiin, Winae,
Cmin 'y Cimaz), posteriormente se debe acotar el espacio de
busqueda para las variables, en este caso fueron Pp y ,
Pwr, Parip, Pear. Una vez definidos estos parametros,
se crea una poblacién inicial con una posicién y una
velocidad. Después comienza el proceso, se comienzan a
desarrollar las iteraciones, al término de cada iteracion
las particulas actualizan su velocidad y por consecuencia
su posicién. El resultado obtenido es guardado como el
mejor local (Pyest) v es comparado con el mejor resul-
tado global de todo el proceso (Gpest). Al termino de la
comparacion, el mejor resultado toma el lugar del mejor
global y continta el proceso interno hasta terminar con el
numero de iteraciones. Finalmente, el algoritmo tomara
en cuenta a los mejores resultados y reportara la cantidad
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de potencia que debe de suministrar cada sistema Ppy,
Pwr, Pear v la red eléctrica Pgrip.

3. RESULTADOS

Al término del proceso de optimizacion, el sistema de
administraciéon de energia decidié el despacho del panel
fotovoltaico para las proximas 24 horas, en la Fig. 5 se
observa que la potencia que el EMS propuso se encuentra
dentro de los limites reales que el sistema fotovoltaico
puede generar. Es decir, las potencias propuestas son
viables y el sistema fotovoltaico es capaz de suministrar
la potencia marcada durante todo el dia. Las primeras
6 horas del dia y las ultimas 6 horas del dia, son los
intervalos de tiempo en los que el sistema fotovoltaico
no genera energia debido a la ausencia del sol.
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Figura 5. Despacho de energia propuesto por el EMS para
el PV.

La Fig. 6 muestra el despacho de energia de la turbina
edlica que el EMS propuso para el dia, este despacho
de energia supone el menor costo de operaciéon en la
microrred. El despacho del WT es posible debido a que se
encuentra dentro de los limites de generacién de la WT.

dstico
s Propuesto EMS

Potencia (kW)

5 10 15 20
Tiempo (h)

Figura 6. Despacho de energia propuesto por el EMS para
el WT.

La bateria es uno de los sistemas mas interesantes de la
microrred, esto debido a que su estado de carga depende
de las necesidades del usuario y de la potencia que puedan
suministrar los generadores, la Fig. 6 muestra la cantidad
de potencia que se encuentra almacenada en la bateria a lo
largo del dia, durante la curva de la grafica se observan las
horas en la que la bateria se carga o se descarga.
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La red eléctrica es la opciéon maéas viable para satisfacer
la demanda de la microrred, ya que estd disponible las
24 horas del dia. Los resultados arrojados por el EMS
para las préximas 24 horas se muestran en la Fig. 8, en
esta gréafica se pueden observar los momentos de compra
y venta de energia. Debido al pico de demanda que ocurre
entre las 18:00 y 21:00 horas del dia, se muestra que es el
intervalo de tiempo en el cual se realiza la mayor compra
de energia desde la red eléctrica de suministro.

L -Red eléctrica

Potencia (kW)

20 1 1 1 1
5 10 15 20

Tiempo (h)

Figura 8. Interacciéon de la red eléctrica.

Uno de los objetivos principales es el balance de energia
entre la generacién y la demanda, es decir, que los siste-
mas de generacién no generen mayor cantidad de energia
de la que se necesita para suplir la demanda y si falta
energia utilizar los ESS y la red eléctrica, en la Fig. 9 se
muestra el balance energético obtenido en este trabajo.

80—

= Generacion
[~ | == = Demanda

Potencia (kW)

I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)

Figura 9. Balance energético.

En la Fig. 10 se muestra la grafica de la minimizacién de
costos de la microrred operando con el sistema de admi-
nistracion de energia, para este dia en especifico se observa
que el costo de operacion reduce aproximadamente en la
iteracién 42 , para el algoritmo no fue necesario utilizar
las 200 iteraciones marcadas al inicio, debido a que la
convergencia sucedié antes de lo esperado, para los dias
siguientes puede realizar la convergencia antes o después,
este es el motivo del nimero de iteraciones definidas.
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Costo ($)
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|
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Iteracion

Figura 10. Minimizacién de costos.

4. CONCLUSIONES

Con base en las figuras mostradas anteriormente, se com-
prueba la funcionalidad del algoritmo propuesto, se mues-
tra que el despacho de energia que propone el EMS para
las 24 horas satisface la demanda de los usuarios, ademas
satisface la funcién objetivo al minimizar los costos ope-
racionales y cumple con las restricciones propuestas. En
la grafica de la Fig. 5 y 6 se observa que las potencias
propuestas para el PV y WT estan dentro de los limites
posibles en los cuales los sistemas pueden generar.

El balance de energia es importante en una microrred para
evitar el desperdicio de energia y para asegurar la energia
al usuario, en este trabajo se logré satisfactoriamente, esto
se observa en la Fig. 9, el balance energético forma parte
de las restricciones y objetivos del trabajo.

La red eléctrica tomé un papel importante en este trabajo
debido a su flexibilidad de compra y venta de energia.
Por otro lado, el sistema de almacenamiento de energia
basado en baterias ayudo bastante para el balance de
energia, el BESS puede almacenar el excedente de energia
y proporcionar a las cargas en caso de que los generadores
no alcancen a cubrir la demanda.

La Fig. 11 muestra la potencia suministrada por parte de
los generadores (PV y WT) a lo largo de las 24 horas,
ademads se muestra la interacciéon de la red eléctrica con
la microrred, los momentos de compra y venta se ven
claramente. Finalmente, la el sistema de almacenamien-
to muestra su comportamiento de carga y descarga de
energia en ciertos intervalos de tiempo. Esta figura es una
comparativa para que se aprecie mejor el funcionamiento
de cada uno de los sistemas involucrados en la microrred
y su desempeno a lo largo del dia.
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Figura 11. Despacho propuesto por el EMS.

Por otro lado, los costos operativos se reducen al utilizar el
EMS, debido a que esta toma las decisiones del despacho
que mejor convengan, para este dia el costo de operacién
funcionando con el algoritmo es de $523.00 MXN, en
otro escenario en el que la demanda total se tuviera
que satisfacer inicamente con la red eléctrica los costos
operacionales serfan mayores, ascendiendo a un valor de
$975.36 MXN.
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