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Resumen

En este trabajo se aborda el desarrollo de una aplicacion orientada a la simulacién y
comparacion de algoritmos de control terciario en microrredes, especificamente utilizando el
Método de Direcciones Alternadas de los Multiplicadores (ADMM) y la Programacion
Cuadratica Secuencial (SQP) que ofrece la herramienta fmincon de MATLAB. Se destacan
las caracteristicas de las microrredes, el control terciario de las microrredes y los objetivos de
optimizacion economica y técnica. A través de MATLAB App Designer, se facilita la
simulacion de los sistemas IEEE de 3, 13 y 33 nodos, permitiendo analizar la eficiencia y
efectividad de los algoritmos en funcion de indicadores como costos de operacion y pérdidas

de potencia.
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Introduccion

La creciente demanda de integracion de fuentes renovables y recursos energéticos
distribuidos (DER) ha promovido el desarrollo de microrredes como una solucién eficiente
para mejorar la flexibilidad y resiliencia en la operacion de sistemas eléctricos (Guerrero
et al., 2011). Estas pueden operar de forma autonoma o conectadas a una red principal y se
caracterizan por la presencia de generadores renovables y sistemas de almacenamiento, que
garantizan el suministro de potencia, manteniendo estandares de calidad y estabilidad. Este
proceso requiere un control eficiente para la optimizacion de los recursos.

En el &mbito del control. El control terciario, esta enfocado en la optimizacion
econOmica y técnica del sistema (D. E. Olivares et al., 2014). El control terciario permite
gestionar la operacién global, minimizan los costos de generacion y maximizan la eficiencia.
También habilita servicios auxiliares que mejoren la calidad del servicio y reducen las
pérdidas en la red.

Actualmente, el control terciario en microrredes es un campo de investigacion activo,
donde los esfuerzos se centran en mejorar la eficiencia, incrementar la capacidad de
recuperacion de la red y optimizar la integracion de un mayor nimero de DERs (Khodaei
et al., 2015). los algoritmos de optimizacion son una herramienta clave para distribuir la
potencia generada de manera 6ptima, considerando limitaciones técnicas y costos asociados
(Boyd et al., 2010).

A pesar de los avances, muchas aplicaciones disponibles en el mercado estan orientadas
a expertos y no permiten una interaccion directa con algoritmos de control terciario para el
andlisis del despacho de potencia. En este proyecto, se desarroll6 una aplicacién en App
Designer para simular y comparar algoritmos de control terciario en microrredes. Se
implementaron dos enfoques: el Método de Direcciones Alternadas de los Multiplicadores
(ADMM) y la Programacion Cuadréatica Secuencial (SQP). ADMM un enfoque
descentralizado, distribuye el calculo de las soluciones (Boyd et al., 2010), mientras que SQP,
un algoritmo centralizado, se implementa con la herramienta fmincon de MATLAB.

La aplicacion permite simular escenarios IEEE con 3, 13 y 33 nodos, comparando el
desempefio de ambos algoritmos en términos de tiempo, eficiencia, costos operativos y

pérdidas de energia.
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1. El Problema de Investigacion

1.1  Objeto de Investigacion

Aplicacion para la simulacion y comparacion de algoritmos de control terciario en

micro redes.

1.2  Lineade investigacion

Potencia y Energia. La linea de Potencia y Energia del programa de Ingenieria
Electrdnica de la Universidad CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la generacion,
transformacion, intercambio, transporte, distribucion, almacenamiento y consumo de energia
eléctrica de manera absoluta o por unidad de tiempo, incluyendo el disefio, anélisis, control y
optimizacion de sistemas de electronica de potencia. Las lineas de investigacion incluyen
Calidad de la Energia y Energias Alternativas. (Programa de Ingenieria Electrénica, 2015, p.
67).

1.3 Sub Linea de Investigacion

Las energias alternativas son aquellas que se obtienen mediante procesos alternativos a
los tradicionales (quema de combustibles fésiles o en el caso de Colombia la hidroeléctrica a
gran escala), estas se dividen en renovables o limpias, las cuales se obtienen de fuentes
naturales capaces de regenerarse de manera mas rapida de lo que se consumen o ser
virtualmente infinitas; y en no renovables cuya fuente se consume mas rapido de lo que se
regenera pero que a diferencia las fuentes tradicionales el impacto ambiental es menor.

(Programa de Ingenieria Electronica, 2015, p. 67).

14 Descripcion del Problema

La integracion de fuentes de energia renovable en microrredes se ha convertido en una
estrategia clave para mejorar la sostenibilidad energética y la resiliencia de los sistemas
eléctricos. Sin embargo, la operacion efectiva de estas microrredes depende en gran medida
de la implementacidn de algoritmos de control eficientes, en especial el control terciario, que
se enfoca en la optimizacion econdmica y técnica de la operacion (D. Olivares et al., 2014).

A pesar de los avances en la investigacion sobre microrredes, las herramientas de

simulacion disponibles en el mercado presentan limitaciones que dificultan su uso. En primer
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lugar, estas aplicaciones requieren un conocimiento técnico avanzado y habilidades de
programacion, lo que representa una barrera para usuarios que no cuentan con formacién
especializada. Por ejemplo, herramientas como MATLAB/Simulink, exigen que los usuarios
tengan un dominio de la programacion para implementar y simular los modelos.

Ademas, las aplicaciones existentes a menudo carecen de interfaces gréaficas intuitivas
que permitan a los usuarios ingresar facilmente los parametros técnicos de las microrredes y
de sus componentes.

Otro aspecto importante es la dificultad para evaluar el rendimiento de los generadores
ante la demanda de la microrred.

Por tal motivo, la falta de herramientas faciles de usar que integren algoritmos de

control terciario representa un desafio en el desarrollo y la optimizacion de microrredes.

1.5  Objetivos

1.5.1 Objetivo General.
Desarrollar una aplicacién para la simulacién y comparacion de algoritmos de control
terciario de microrredes que permita obtener indicadores como la eficiencia del algoritmo,

costos de operacion, las pérdidas de energia y la potencia activa y reactiva.

1.5.2 Objetivos Especificos.

e Obtener el modelo matematico de los sistemas IEEE de 33 nodos, 13 nodos y 3
nodos, de los algoritmos de control terciario, del flujo de potencia de
microrredes y los indicadores relevantes, como la eficiencia, los costos de
operacion y las pérdidas de energia.

e Disefiar una aplicacion intuitiva en el entorno grafico de MATLAB que permita
la carga de todos los parametros del modelo de la microrred y los algoritmos de
control.

e Implementar los escenarios IEEE de 33 nodos, 13nodos y 3 nodos y las
condiciones operativas para la simulacion de los algoritmos de control terciario
de microrredes.

e Evaluar eficacia y la precision del algoritmo por medio de indicadores
relevantes, como, los costos de operacién, las pérdidas de energia y el despacho

de potencia.
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1.6 Justificacion

La necesidad de desarrollar aplicaciones para la simulacién de microrredes radica en la
creciente demanda de sistemas energéticos sostenibles y eficientes. La simulacion no solo
proporciona una evaluacion de escenarios de disefio y operacion, sino que también facilita la
identificacion y dimensionamiento 6ptimo de componentes, considerando variables como
condiciones climaticas, demanda energética y recursos disponibles. Desarrollar una
aplicacion que simule y compare algoritmos descentralizados o distribuidos de control
terciario basados en métodos de optimizacion predefinidos como ADMM (Método Alterno de
Multiplicadores) y consenso, facilita la operacion de las microrredes modernas.

Ademas, la capacidad de analizar y predecir el comportamiento de la microrred ante
diversos eventos, como fluctuaciones de carga y variaciones en la generacion de energia.
Permite mejorar la confiabilidad y eficiencia, asi como para reducir costos asociados a su
operacion y mantenimiento. asegurando una simulacion eficiente y confiable. La inclusion de
herramientas especializadas, como HOMER Energy, para el disefio y analisis del desempefio
de microrredes, como se destaca en el trabajo de (Restrepo et al., 2018) subraya la
importancia de contar con recursos adecuados que faciliten la obtencion de buenos resultados.

Por lo tanto, la aplicacion permite de manera intuitiva y simple probar la gestién de
microrredes, compuesta por cargas, generadores y sistemas de almacenamiento de energia,
asegurando una administracion confiable de la energia, ofreciendo la posibilidad de simular
escenarios con determinado niumero de nodos, siguiendo la metodologia presentada en el

proyecto.

1.7 Delimitacion

Esta investigacion se centra en el desarrollo de una aplicacion para la simulacion y
comparacion de algoritmos de control terciario en microrredes eléctricas. Los algoritmos
seleccionados para su implementacion son el ADMM (Método Alternante de
Multiplicadores) y el SQP (Programacion Cuadratica Secuencial), debido a que han sido
utilizados previamente en otras investigaciones. No se consideran otros algoritmos de control
terciario ni se exploraran alternativas diferentes a las mencionadas.

El estudio se delimita a la simulacion de microrredes en tres escenarios especificos

basados en los sistemas de prueba IEEE de 3, 13 y 33 nodos. Porque sus caracteristicas
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técnicas son compatibles con los algoritmos implementados. No se incluyen otros sistemas de
potencia ni escenarios adicionales en esta investigacion.

El desarrollo de la aplicacion se lleva a cabo exclusivamente en MATLAB App
Designer, escogido por las ventajas que ofrece en la creacion de aplicaciones con interfaces
gréaficas sencillas y accesibles. No se utilizan otros lenguajes de programaciéon ni plataformas
de desarrollo.

El analisis de resultados se centra en indicadores como los costos de operacion, las
pérdidas de energia, la desviacion de voltaje y las pérdidas de potencia. No se consideran
otros factores, como el impacto del costo computacional o la evaluacién de otros métodos de
optimizacion no implementados en la investigacion.

Finalmente, esta investigacion se enfoca exclusivamente en la simulacion de los
escenarios mencionados, por lo que no se realizan pruebas experimentales ni se evalla la
implementacion de microrredes en entornos fisicos. La evaluacion de la interaccion entre el
usuario y la aplicacion se limita a las pruebas de simulacién y a la funcionalidad del software

desarrollado, sin considerar otros aspectos de usabilidad en sistemas de prueba reales.
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2. Topicos del Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Automatizacion de una microrred con doble banco de baterias.

El trabajo realizado por (Fernandez, 2018). desarrollé un sistema de control y supervision en
tiempo real. Se ha disefiado con el objetivo de integrar las baterias de lon-Litio en una
microrred junto con las baterias de plomo acido ya conectadas a la microrred HYLAB. Para
la simulacion de la microrred, se ha utilizado Simulink y se ha implementado un Modelo de
Control Predictivo (MPC) para predecir las acciones futuras de control. EI controlador es
capaz de suministrar la potencia demandada por la microrred en diferentes casos de
generacion y demanda, ya sea mediante el uso de las baterias de plomo acido, de las baterias
de lon-Litio o de la pila de combustible. Se han realizado simulaciones en distintos
escenarios, como dia soleado, dia nublado y dia con viento, y se ha comparado el
comportamiento del controlador con los distintos modos de operacién. En el escenario de dia
soleado, se utiliza principalmente las baterias de plomo acido para suministrar la demanda,
mientras que, en el escenario de dia nublado, se recurre a las baterias de lon-Litio como
suministro de energia. En el escenario de dia con viento, se consigue hacer un menor uso del
electrolizador gracias a la integracion de las baterias de lon-Litio, lo que permite activar el
electrolizador de manera mas eficiente y enviar consignas de potencias menos bruscas. En
ambos casos, el electrolizador se desactiva al final de la simulacién, ya que utiliza ambas
baterias para suplir la energia que no es producida por el viento. Todas simuladas en un

intervalo de tiempo igual a 86400s o 24 horas.

2.1.2 Algoritmos de FOP. Para el control terciario de microrredes.

El trabajo realizado por (Polanco, 2016), ha desarrollado un modelo que es capaz de
determinar el manejo mas adecuado de la energia con el fin de minimizar el costo de
abastecimiento de una microrred en un intervalo de tiempo determinado. Dado que en el
ambito del disefio de FOP (Flujo Optimo de Potencia) es comun trabajar en un entorno de
calculo numérico como MATLAB, la seccion se centra en las herramientas disponibles en
este entorno para abordar problemas de optimizacion. Los algoritmos para el analisis de FOP
en microrredes pueden ser implementados con una estructura similar utilizando los métodos
mas efectivos. Los datos reales de irradiacion solar, velocidad de viento de la ciudad de
Almeria y la curva de demanda eléctrica, son considerados en el proceso de determinar el

manejo 6ptimo de la energia.
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La herramienta informatica fue aplicada a dos redes de prueba; microrred 1 y microrred
2,y se derivaron distintos casos de estudio. Los resultados obtenidos demuestran la eficiencia
y eficacia de la implementacion. En cuanto a la eficiencia, se observa que las herramientas de
optimizacion de MATLAB; método de punto interior, algoritmo genético y busqueda directa,
presentan tiempos de computo considerablemente elevados, siendo el método de punto
interior el que requiere de mayor tiempo de computo. No obstante, en cuanto a la eficacia,
dicho método proporciona una solucion. Los métodos hibridos son mas eficientes y
proporcionan la solucién con una reduccidn significativa del tiempo de CPU.

El enfoque propuesto junto con los algoritmos disefiados para el estudio de la FOP en
microrredes, posibilitan la obtencidn de una solucion eficiente para la gestion 6ptima de la
energia. A pesar de ello, los tiempos de computo de las herramientas de optimizacién de
MATLAB podrian ser optimizados.

En todos los casos de estudio, los analisis FOP. Fueron ejecutados en una computadora
personal PC DELL, 8 GB de memoria RAM y procesador i5-4210U CPU@ 2.40 GHz.

En relacién al sistema en p.u. se tomo una potencia y voltaje base de 100VA y 100V,
respectivamente. Los limites de las magnitudes de voltaje para todos los nodos en CA de la
microrred son 0.95<V<1.05pu. Para este caso de estudio, el analisis FOP. Fue realizado

utilizando el método de punto interior proporcionado por la funcion fmincon.

2.1.3 Despacho distribuido en linea de activos y potencia reactiva basada en ADMM y
consenso. considerando la degradacion de la bateria en microrredes.

(Barco-Jimenez et al., 2023) Este trabajo presenta una estrategia distribuida en linea
para gestionar un microrred aislado mediante la optimizacién del despacho de potencia activa
y reactiva. La funcién objetivo propuesta busca minimizar los costos de operacion y abordar
algunos requisitos técnicos, como la disminucion de las pérdidas de energia y la desviacion
de voltaje. Ademas, la estrategia se ocupa de objetivos multiescala temporales, es decir, la
robustez a las perturbaciones de la demanda y la variacion de las fuentes renovables (un
objetivo a corto plazo), y la preservacion de la salud de los sistemas de almacenamiento
basados en baterias (un objetivo a largo plazo). La técnica utiliza el método de direcciones
alternas de multiplicadores (ADMM), consenso acelerado y un modelo de degradacion de
baterias novedoso (modelo cuadratico de desgaste por capacidad). Probando la solucion
propuesta en un estudio de caso que incluye fuentes renovables y baterias de plomo y litio.
Para obtener los resultados del estudio de caso, se utiliz6 un esquema de co-simulacién que
utiliza MATLAB y DIgSILENT.
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Finalmente, se compara el rendimiento del método con una técnica de optimizacion
centralizada. Para incorporar los modelos de degradacion en la planificacion de acciones de
carga, el modelo Ah-Throughput se puede ajustar para baterias de plomo-acido y iones de
litio a partir de curvas de capacidad vs. Ciclos con otros DOD (Deep Of Discharge) o
profundidad de descarga, experimentos de envejecimiento o informacion del fabricante.
Ademas, el método de solucion propuesto puede obtener una solucion rapida porque es
convexo en DOD. El error para predecir los ciclos para un valor especifico de DOD es de
alrededor del 7%. El error absoluto del modelo de QAh-Throughput es de +0.04, lo que
corresponde a un error porcentual del 1.1%. El algoritmo distribuido basado en ADMM y
consenso para obtener un OPF (Optimal Power Flow) de microrredes con recursos
distribuidos proporciona servicios auxiliares con baterias y fuentes renovables.

La reduccidn de la desviacion de voltaje y las pérdidas de potencia mediante el
despacho reactivo se prueba mediante simulacion. Finalmente, el algoritmo incorpora
modelos de degradacién para dos tecnologias de baterias para extender su vida util y un
esquema en linea para manejar las perturbaciones de entrada. EI ADMM-ACP es una
estrategia para resolver el OPF de una microrred con un rendimiento comparable al ADMM
convencional, pero sin un agregador para compartir informacion global. ADMM-ACP es un
esquema de optimizacién completamente distribuido que se basa en la convergencia de
informacion local hacia un éptimo global. Estos esquemas de optimizacién son adecuados en
escenarios con multiples agentes donde es valioso limitar el intercambio de informacion,
gestionar la red de comunicacion de ancho de banda de una microrred, reducir el
procesamiento centralizado y realizar caracteristicas plug-and-play, entre otros.

Utilizando datos experimentales o fichas técnicas, puede adaptarse tanto a las
tecnologias de plomo-acido como de iones de litio con un error de estimacion corto. La
pérdida de capacidad de la bateria es una caracteristica sensible al DOD vy a las acciones de
carga / descarga, y conocer esta condicion podria ser significativo para preservar la vida util
de la bateria mediante una programacion adecuada. Finalmente, la operacion en linea reduce
la complejidad computacional del problema de despacho de energia activa de las baterias. Al
mismo tiempo, esta divisién temporal permite que el algoritmo maneje las perturbaciones en

un horizonte de tiempo corto y programe las baterias a largo plazo.

2.1.4 Operacion descentralizada de una microrred aislada con sistemas de
almacenamiento. utilizando multiplicadores con direcciones alternas.

El trabajo realizado por (Barco, Obando, Pantoja, Caicedo, & Aguado, 2022) propone
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una estrategia distribuida para la gestion de un sistema aislado, que consiste en utilizar el
método de direcciones alternas de multiplicadores (ADMM) para resolver dos problemas de
optimizacion relacionados con el despacho de potencia activa y reactiva. La estrategia tiene
en cuenta las restricciones de cobertura de demanda y flujo de potencia, y permite encontrar
perfiles de potencia para generadores y sistemas de almacenamiento a lo largo del dia. Al
utilizar el despacho conjunto, se logra minimizar los costos de generacion y ofrecer servicios
auxiliares, como regulacion de voltaje y reduccion de pérdidas. Para cuantificar los efectos de
la estrategia propuesta y compararla con una optimizacion centralizada, se realiz6 un caso de
estudio con baterias y fuentes renovables. La microrred simulada es un sistema de 3 nodos en
un nivel de voltaje de 4.16 Kv. Con el fin de analizar la interaccién entre las fuentes de
energia renovable y los recursos de almacenamiento en un modo aislado, se incluye un
generador fotovoltaico, un sistema de baterias y un generador diésel. La unidad diésel es el
generador de referencia de voltaje y frecuencia.

En los resultados se reduce las pérdidas de potencia activa en 193.6 W en 24 horas, lo

que corresponde al 0.01% del consumo total de energia diario.

2.1.5 Disefio de aplicacion de monitorizacion de microrredes renovables domésticas.

El trabajo realizado por (Puerto Castillo, 2024) esta enfocado en simular una microrred
de suministro eléctrico de origen fotovoltaico aplicada a viviendas, cada una equipada con
una instalacion fotovoltaica y una bateria de almacenamiento. Se busca implementar una ley
de control que permita distribuir los excedentes energéticos entre vecinos de manera
proporcional a sus consumos, optimizando el uso de la energia y reduciendo costos de
instalacion.

El trabajo de grado aborda temas como el uso de software como MATLAB, App
Designer y Simulink para simular el comportamiento del sistema, y la creacion de un
algoritmo de control distribuido que gestiona la energia entre los hogares. App Designer se
destaca por su uso en la creacion de una interfaz grafica de usuario intuitiva que facilita la
visualizacion del estado de carga de las baterias y los flujos de energia entre los hogares,
mejorando la experiencia del usuario final. Ademas, se estudia el efecto del sistema en los
estados de carga de las baterias y como el control eficiente de la energia contribuye a una
mejor utilizacion de los recursos energéticos, permitiendo a los hogares ser mas
autosuficientes.

Otro componente clave del trabajo es la simulacién realista del consumo energético de

las viviendas, teniendo en cuenta diferentes patrones de uso de energia a lo largo del dia 'y
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coémo estos afectan el sistema general. Se utilizan herramientas como Simscape Electrical
para modelar tanto las baterias como la generacion de energia solar y el consumo en
diferentes escenarios.

El proyecto incluye una aplicacion con una interfaz gréfica de usuario intuitiva que
permite a los usuarios visualizar de manera sencilla cdmo se comparte la energia dentro de la
comunidad, facilitando la gestion de la misma. A traves de esta visualizacion, los usuarios
pueden entender facilmente el flujo de energia y cdémo se optimizan los recursos.

Los resultados de las simulaciones realizadas muestran que, en un sistema sin control
distribuido, las viviendas funcionan de manera aislada, con un comportamiento independiente
en el estado de carga de sus baterias. Esto genera desequilibrios significativos, donde algunas
viviendas agotan su energia rapidamente mientras otras mantienen niveles de carga elevados.
Esta falta de redistribucién de la energia conlleva una gestion ineficiente, donde no se
aprovechan los excedentes de otros hogares, y puede forzar a algunas viviendas a depender de
la red eléctrica.

Sin embargo, al implementar el control distribuido, las viviendas son capaces de
compartir sus excedentes de energia. En este escenario, los hogares con mas energia
almacenada transfieren parte de su carga a aquellos con menos, equilibrando los niveles de
carga de las baterias. Esta redistribucién permite que todas las viviendas mantengan un estado
de carga mas homogéneo, optimizando el uso de la energia disponible. Al final de la
simulacion, los hogares logran mantener un estado de carga en torno al 80%, lo que les
permite operar de manera autonoma sin recurrir a la red eléctrica externa. Este enfoque no
solo mejora la eficiencia energética, sino que también prolonga la vida util de las baterias al

evitar que se descarguen completamente o se saturen.

2.1.6 Desarrollo de una aplicacion de adquisicion de datos para un sistema de
supervision abierto y escalable en la nube via OPC UA.

En el trabajo realizado por (Jiménez Ruiz et al., 2022) se centra en la creacion de una
aplicacion de una aplicacion para la adquisicion de datos para un sistema de supervision de
un edificio bioclimatico utilizando el protocolo OPC UA. Este sistema esta disefiado para
recopilar y almacenar informacion de mas de 700 sensores distribuidos en diferentes
subsistemas del edificio, como la maquina de frio solar, la microrred, y diversas variables
climaticas esenciales para la operacion de los algoritmos de control que gestionan el confort y
la eficiencia energética.

La aplicacion fue disefiada con MATLAB App Designer, una herramienta que permitio
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el desarrollo de una interfaz grafica interactiva y amigable para el usuario. Esta decision se
tomo debido a las capacidades avanzadas de MATLAB para el disefio de aplicaciones y la
facilidad que ofrece para la integracion de algoritmos de comunicacion industrial a traves de
su toolbox especializado. El protocolo OPC UA fue seleccionado por su capacidad para
asegurar una comunicacion segura y robusta entre los diferentes dispositivos del sistema de
supervision, ofreciendo una solucién escalable e independiente de la plataforma.

El desarrollo de la aplicacion incluyé la implementacion de una interfaz gréfica
sencilla, disefiada siguiendo la norma internacional 1SO 9241, la cual asegura que el sistema
sea intuitivo y facil de usar. La aplicacion permite al usuario conectarse al servidor OPC UA,
seleccionar las variables que desea monitorear, definir el tiempo de muestreo (1 segundo o0 1
minuto) y optar por almacenar los datos en tiempo real. Estos datos se guardan en archivos de
texto plano organizados por dias, lo que facilita la generacion de histéricos detallados.
Ademas, la aplicacion permite cargar archivos de datos historicos para visualizar y analizar la
evolucion de las diferentes variables, proporcionando un entorno flexible para la
interpretacion de datos.

Una de las principales caracteristicas de la aplicacion es su enfoque en la seguridad.
Dado que OPC UA incluye mecanismos de control de usuarios y encriptacion, se
garantizaron conexiones seguras entre la aplicacion y el servidor de datos. Esto implicé la
configuracién de certificados y politicas de autenticacion que protegen la integridad de las
comunicaciones.

Los resultados obtenidos, muestran que la aplicacion permitio superar las limitaciones
del sistema SCADA original, que no estaba disefiado para generar histdricos de datos en
formatos Utiles para la investigacion. Ahora, con la nueva aplicacion, se pueden almacenar y
recuperar datos histéricos con facilidad, y los investigadores pueden analizar las variables en
tiempo real o a lo largo del tiempo, facilitando asi el monitoreo y la gestion de la eficiencia

energética y el confort en el edificio.

2.1.7 Desarrollo de una aplicacion para analisis modal de sistemas eléctricos de
potencia.

En (Corral Vila et al., 2020). tiene como objetivo desarrollar una herramienta para el
analisis modal de sistemas eléctricos utilizando MATLAB y Simulink. La aplicacion creada
permite a los usuarios definir la topologia de un sistema eléctrico, analizar su estabilidad
mediante el calculo de autovalores y realizar simulaciones dinamicas. Todo esto se realiza a

través de una interfaz grafica de usuario (GUI), implementada con App Designer de
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MATLAB, que facilita la interaccion sin necesidad de recurrir a scripts complejos, haciendo
mas accesible la configuracion y el analisis de sistemas eléctricos.

El modelado de la herramienta se basa en el espacio de estado, capturando las
relaciones dinamicas de los componentes del sistema, como nudos, lineas, transformadores y
generadores, para representar tanto el comportamiento eléctrico como mecanico. Los bloques
de Simulink fueron programados de manera detallada para simular estas interacciones de
forma precisa, y la interfaz gréafica permite al usuario definir el sistema, calcular su punto de
operacion, realizar analisis modal y ejecutar simulaciones de manera intuitiva.

Acerca de los resultados, se realizaron pruebas en dos casos de estudio. EI primero
involucraba un generador de induccién doblemente alimentado (DFIG) conectado a una red
infinita a través de una linea compensada serie. Este sistema mostré inestabilidad debido a la
resonancia subsincrona, identificada correctamente por la aplicacién mediante el analisis de
los autovalores. Los resultados indicaron la presencia de cuatro autovalores inestables, con
frecuencias de 194 Hz y entre 40-50 Hz. Estas inestabilidades estaban asociadas a variables
del convertidor de la red y el flujo del estator, lo que confirmo la aparicidn de resonancia
subsincrona.

El segundo caso de estudio fue un sistema de cuatro nudos, dos de generacion y dos de
consumo, utilizado para comparar los resultados con los obtenidos por el software PSS-E. La
precision de la aplicacion fue notable, con pequefias diferencias atribuibles a las variaciones
en el modelado de los generadores sincronicos. Por ejemplo, en el caso de la simulacion de un
escaldén en la potencia del generador, al reducir la consigna de 50 MW a 20 MW, ambos
modelos (linealizado y no lineal) mostraron una respuesta coherente. En la simulacion de un
cambio en la tension del generador, de 1 p.u. a 1.03 p.u., el modelo linealizado no respondié

tan bien como el no lineal, pero las diferencias fueron manejables.

2.1.8 Desarrollo de un software didactico para el analisis del recurso energético solar
en pequefa escala.

En (Sanabria & Pabon, 2023) El objetivo principal del proyecto es proporcionar una
herramienta interactiva y facil de usar para el analisis y dimensionamiento de sistemas solares
a pequena escala. El software no solo ofrece informacion sobre el recurso solar disponible en
una ubicacion especifica, sino que también guia al usuario en el proceso de seleccion de
equipos como paneles solares, baterias e inversores, con la capacidad de ajustar las variables
segun las necesidades del proyecto. La idea es que esta herramienta pueda ser utilizada por

estudiantes, docentes, ingenieros o cualquier persona interesada en comprender como disefiar
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un sistema fotovoltaico.

El software fue implementado utilizando App Designer de MATLAB, una herramienta
que permiti6 crear una interfaz gréafica interactiva con funciones avanzadas para la
importacion de datos, la visualizacion de graficos y el célculo de dimensiones fotovoltaicas.
La construccion de esta herramienta implico la creacion de diversas ventanas que guian al
usuario a través del proceso de analisis, desde la carga de datos de irradiacion solar hasta la
seleccion de equipos y el calculo de la energia generada por los sistemas solares.

Una de las caracteristicas clave del software es la posibilidad de importar bases de datos
de irradiacion solar, como las proporcionadas por el POWER DATA ACCESS VIEWER de
la NASA, lo que permite acceder a datos precisos y actualizados sobre la radiacion solar en
diferentes ubicaciones. Una vez cargados los datos, el usuario puede calcular la cantidad de
paneles solares y baterias necesarias para suplir las demandas energéticas del sistema,
basandose en métodos de calculo de irradiacion minima o promedio anual.

En cuanto a los resultados obtenidos, el software fue validado mediante pruebas
realizadas con estudiantes y profesores, quienes confirmaron su precision en el célculo de la
energia generada y las cargas energéticas suplidas. Las pruebas también demostraron que el
software es amigable y que su interfaz gréfica facilita la interaccion del usuario, permitiendo
un aprendizaje intuitivo sobre el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. Las gréaficas
generadas por el software muestran de manera clara como varia la radiacion solar a lo largo

del afio y cdmo esto impacta en la capacidad del sistema para generar energia.

2.1.9 Gemelo digital de un electrolizador PEM integrado en una interfaz gréafica de
usuario basada en MATLAB.

En el estudio (F. Folgado et al., 2022). describe el desarrollo de una aplicacion disefiada
para simular y monitorear el comportamiento de un electrolizador de Membrana de
Intercambio de Protones (PEM) en una microrred inteligente alimentada por energia
fotovoltaica. Este tipo de electrolizador se utiliza para producir hidrogeno a partir de agua, un
proceso que, cuando es alimentado por energias renovables, produce lo que se conoce como
"hidrégeno verde", un recurso clave en la transicion hacia energias limpias.

La aplicacion se desarrollo en MATLAB utilizando App Designer. El objetivo principal
era crear una interfaz que permitiera visualizar y controlar en tiempo real tanto los valores
experimentales obtenidos del electrolizador fisico como los simulados por el gemelo digital.
Este gemelo digital, que actia como una réplica virtual, simula el comportamiento del

electrolizador y permite estudiar su rendimiento sin necesidad de interactuar directamente con
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el equipo fisico.

A través de App Designer, se cre6 una plataforma que presenta botones de control,
graficos interactivos, y una serie de indicadores que muestran los valores experimentales y
simulados del electrolizador en tiempo real. Esta herramienta facilita la interaccion entre el
usuario y el sistema, proporcionando una vision clara de los datos a traves de graficos y
comparaciones visuales entre el modelo simulado y el equipo real.

a aplicacion fue capaz de realizar simulaciones en tiempo real del comportamiento del
electrolizador PEM. La comunicacion entre el controlador 16gico programable (PLC) y
MATLAB permitié obtener datos experimentales que se compararon con los valores
simulados por el gemelo digital. La interfaz grafica mostr6 eficazmente esta comparacion, lo
que permiti6 a los operadores evaluar el rendimiento del electrolizador y la precisién del

modelo utilizado en la simulacién.

2.1.10 Herramienta software para dimensionamiento y localizacion de generacién
distribuida en una microrred.

En (Garcia & Molina De la Rosa, 2019). La implementacién del software para el
dimensionamiento y localizacion de generacion distribuida (GD) en una microrred eléctrica,
se realizo con el objetivo de minimizar las pérdidas de potencia activa en el sistema.

El software desarrollado emplea algoritmos de optimizacién metaheuristica, como la
optimizacion por enjambre de particulas (PSO), y métodos de andlisis de flujo de carga como
el método Ladder para evaluar la integracion 6ptima de GD en los nodos de la red. La
herramienta permite a los usuarios ingresar datos de la red y realizar analisis detallados para
encontrar la mejor ubicacion y tamafio de la GD, ayudando a mejorar los perfiles de tension y
reducir las pérdidas.

La herramienta fue creada utilizando el software MATLAB, que facilité la
programacion de los algoritmos y la construccion de la interfaz grafica de usuario (GUI).
MATLAB se eligio debido a su funcionalidad para trabajar con operaciones matematicas
complejas y su capacidad para importar datos de archivos Excel, lo que permitié procesar la
informacidn del sistema de distribucion y los datos del sistema eléctrico.

En cuanto al andlisis de los resultados cuantificados, se realizaron pruebas comparativas
utilizando el sistema estandar IEEE 13 Nodos y el software especializado DigSilent para
validar la herramienta. El error relativo en las tensiones calculadas por la herramienta
comparado con DigSilent fue menor al 5%, mientras que el error en las pérdidas de potencia

activa fue alrededor de 4.3%. Ademas, la herramienta identificd que la mayor reduccion de
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pérdidas se logré con una fuente de 3 MW ubicada en el nodo 671, con una reduccion de
pérdidas del 82.3%, lo que indica una optimizacion efectiva, aunque no siempre factible para

todos los sistemas. Validando que el software proporciona soluciones precisas.

2.1.11 Anadlisisy disefio de un sistema SCADA del sistema de microrred no
convencional del edificio Julio Mario Santo Domingo de la Universidad de los Andes.

La investigacion de (Boada Robayo, 2024). tuvo como objetivo principal implementar
un sistema SCADA de bajo costo que permitiera monitorizar en tiempo real variables clave
como la irradiancia, temperatura, corriente y voltaje de dos paneles solares instalados en
paralelo en la azotea del edificio.

El disefio de la interfaz grafica se realizé utilizando Python, proporcionando una
visualizacion clara y detallada de los datos recolectados. La interfaz se organiz6 con
diferentes pestafias que permitian la supervision especifica de cada parametro, como la
irradiancia, el voltaje, la corriente y la potencia generada por los paneles solares. Los datos
eran recolectados mediante un Arduino Uno conectado a la red a través de un Ethernet Shield,
lo que permitia la transmisién de los datos censados hacia un servidor. Este servidor
procesaba la informacion y la presentaba en tiempo real mediante la interfaz gréfica.

Se destaca que el costo total de implementacién del sistema SCADA fue de 202,439
COP, lo cual representa un ahorro considerable en comparacion con los sistemas SCADA
comerciales, que pueden superar los 4 millones de COP. El sistema demostré ser efectivo
para la monitorizacion de la irradiancia solar, la cual alcanzé un valor maximo de 1600
W/m”2 en condiciones 6ptimas. Asimismo, la potencia generada por los paneles fue afectada
por la sombray la regulacion de voltaje, lo que impidi6 alcanzar su capacidad maxima.

Este sistema SCADA permiti6 optimizar el monitoreo de la microrred fotovoltaica del
edificio, brindando una solucién econdmica sin sacrificar la calidad de la informacion

obtenida.

2.1.12 Tecnologia de microrred modular con un tnico entorno de desarrollo por ciclo
de vida.

En (M1 Ndra et al., 2024). Presenta una plataforma desarrollada para la gestion
completa de microrredes a lo largo de su ciclo de vida, utilizando MATLAB como entorno de
desarrollo. Abordando las distintas etapas del ciclo de vida estos sistemas, que puede
extenderse por mas de 25 afos.

La plataforma esta organizada en cuatro modulos que cubren las seis fases principales
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del ciclo de vida de una microrred: produccion de equipos, identificacion de clientes, disefio
detallado, implementacidn, operacion y mantenimiento, y el final de su vida util. Una de las
innovaciones es la capacidad de la plataforma para operar todo el ciclo de vida dentro de un
unico entorno de desarrollo, lo que reduce significativamente la complejidad técnica y los
costos operativos.

Se destaca el uso de App Designer para el desarrollo de la interfaz grafica de la
plataforma. La interfaz creada con App Designer ofrece una experiencia visual claray
dindmica para gestionar todas las fases de operacion y mantenimiento del sistema. Utilizando
controles como manometros, indicadores, botones, interruptores y graficos, la herramienta
permitio replicar la apariencia y acciones de paneles de control fisicos en un entorno digital.
Esto incluye funciones para visualizar el rendimiento del sistema, cargar datos historicos,
analizar tendencias y pronosticos de consumo y produccion, asi como planificar
intervenciones de mantenimiento.

También presenta un estudio de caso real de una microrred en Rumania, con una
potencia instalada de 126 kW y un sistema de almacenamiento de energia de 300 kWh. El
analisis del caso incluye la optimizacion del tamafio del sistema y la evaluacion técnica-

financiera, lo que demuestra la eficacia de la plataforma en escenarios reales.

2.1.13 Disefo de un sistema de energia solar para un hogar sin electricidad en una
comunidad rural de la provincia de Limpopo, Sudéafrica.

En este estudio de (Arend, 2020). Aborda la pobreza energética y explora los aspectos
técnicos y socioecondmicos de los sistemas solares para satisfacer las necesidades energéticas
de las comunidades de Gwakwani de Limpopo.

Uno de los enfoques de la investigacion es la optimizacion del tamafio de los sistemas
solares domeésticos, particularmente en lo que respecta al almacenamiento de las baterias y los
paneles fotovoltaicos (PV), basandose en los perfiles de carga especificos locales.
Proponiendo una metodologia mas ajustada a las necesidades reales de las comunidades, lo
que resulta en una mayor eficiencia y menor costo, haciendolos mas accesibles para los
hogares de bajos ingresos.

El investigador también presenta un modelo de simulacion para evaluar el rendimiento
de estos sistemas solares en funcion de datos especificos de la zona, como la radiacion solar y
el perfil de carga de los usuarios.

El uso de App Designer se menciona como una herramienta clave para el desarrollo de

simulaciones y modelos de rendimiento de Sistemas Solares Domésticos (SHS), comparando
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los resultados obtenidos con otros softwares comerciales como PVsyst. Los resultados
destacan las diferencias en términos de energia generada, probabilidades de pérdida de carga
y energia desperdiciada debido al sobredimensionamiento del sistema.

La simulacion realizada con App Designer revel6 que, al ajustar el tamafio de la bateria
y los paneles solares, es posible reducir significativamente la energia perdida y mantener la
probabilidad de pérdida de carga por debajo del 5%. En comparacién con los métodos
tradicionales de dimensionamiento, este enfoque especifico basado en el perfil de carga logrd
reducir el tamafio de los paneles en un 15% y mejorar la eficiencia de la bateria en un 20%.

Este trabajo subraya la importancia de adaptar las tecnologias de energia renovable a las

condiciones locales para maximizar su efectividad y accesibilidad.

2.1.14 Plataforma de simulacion para la evaluacién de modelos de electrolizadores
PEM orientados a implementar réplicas digitales.

En el proyecto de (Folgado, Gonzélez, & Calderdn, 2022). presenta una plataforma de
simulacion basada en MATLAB/Simulink que evalta el comportamiento de modelos de
electrolizadores de Membrana de Electrolito Polimérico (PEMEL), orientada a desarrollar
réplicas digitales de estos dispositivos. EI documento destaca como, a través de una interfaz
grafica (GUI) disefiada en App Designer, los usuarios pueden modificar pardmetros,
visualizar resultados de simulacién y estudiar diferentes modelos bajo diversas condiciones
de operacion.

El objetivo principal de esta plataforma es facilitar el analisis de los electrolizadores
para su integracidn en microrredes inteligentes, donde el hidrégeno verde se genera a partir
de energias renovables. La herramienta supera las limitaciones de estudios anteriores que no
permitian la modificacion y comparacién de modelos en una Gnica aplicacion accesible
mediante una interfaz gréfica.

La plataforma incluye una serie de modelos basados en circuitos equivalentes que
representan los efectos electroquimicos internos de los electrolizadores. Los modelos se
utilizan para generar curvas caracteristicas de voltaje-corriente (V-1), que permiten
comprender el comportamiento del electrolizador y calcular parametros importantes como la
eficiencia, la generacion de hidrégeno y el consumo de energia.

Una de las caracteristicas del proyecto es el uso de App Designer para crear una interfaz
de usuario intuitiva. Esta interfaz permite la personalizacion de los parametros del modelo y
facilita la ejecucion de simulaciones, la visualizacion grafica de los resultados, y la

comparacion entre modelos. Cada simulacion puede personalizarse en términos de
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temperatura, presion, y configuracion de celdas del electrolizador.

el estudio muestra diferencias notables en las curvas V-1 obtenidas para distintos
modelos y condiciones operativas. Por ejemplo, a una corriente de 0,5 A, los voltajes
obtenidos fueron de 1,639 V a 20°C y 1,563 V a 60°C, lo que indica una tendencia
descendente en el voltaje a medida que la temperatura aumenta. En términos de generacion de
hidrogeno, se observo que para una corriente de 0,6 A, una celda simple produjo 5 ml/min de
hidrégeno, mientras que un electrolizador con tres celdas en serie generd 15 ml/min,
triplicando la produccion. La eficiencia de los electrolizadores también se calculo, y para una
corriente de 1 A, se encontrd que la eficiencia de la celda era del 72,7 % a 60°C y 1 atm,
mientras que disminuyo al 66,4 % cuando se incremento la presion a 4 atm.

La herramienta se considera valiosa tanto para la investigacion como para la ensefianza

sobre el comportamiento de electrolizadores.

2.1.15 Control de voltaje y distribucidn de potencia en microrredes de corriente
continua (DCMG).

El trabajo realizado por (Almajeez, 2022). Presenta un estudio sobre el control de
voltaje y la distribucion de potencia en microrredes de corriente continua (DCMG). Se enfoca
en el uso de controladores jerarquicos, especificamente el control primario y el secundario,
para mejorar el desempefio de las microrredes en términos de regulacion de voltaje y
distribucion de carga.

El proyecto describe el uso de droop control, una técnica que permite distribuir la
potencia entre multiples fuentes de manera proporcional a sus capacidades, pero que presenta
limitaciones en la regulacion precisa del voltaje y en la estabilidad del sistema. Para superar
estas limitaciones, realizo una estructura jerarquica de control que incluye un controlador
primario, que se ocupa de las operaciones locales en cada convertidor, y un controlador
secundario basado en un algoritmo de consenso, que utiliza la comunicacién entre nodos para
ajustar los voltajes de referencia y mejorar la distribucion de carga.

La simulacion de la microrred se realizé en MATLAB/Simulink, utilizando un modelo
que representa un sistema con baterias de almacenamiento y fuentes de energia renovable. El
App Designer facilit6 la inyeccion de diferentes niveles de potencia al sistema, permitiendo
monitorear en tiempo real como la energia inyectada afectaba tanto la carga como el estado
de carga de las baterias (SOC). Al inyectar 72 W, la potencia fue suficiente para cubrir la
demanda de las cargas activas, manteniendo el SOC de las baterias constante. En cambio, al

inyectar 120 W, las baterias comenzaron a cargarse hasta alcanzar su maxima capacidad. Por
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otro lado, al inyectar solo 36 W, las baterias continuaron descargandose, aunque a un ritmo
mas lento gracias al soporte adicional.

Los resultados de las simulaciones muestran como el controlador secundario logra
regular el voltaje en los buses y equilibrar el estado de carga (SOC) de las baterias, incluso
cuando hay variaciones en la carga o se inyecta energia adicional al sistema. Se examinaron
diferentes escenarios, como la operacion sin cargas, con todas las cargas activas, y con
inyeccion de potencia de diferentes magnitudes (36W, 72W, 120W).

El estudio concluye que el uso del controlador secundario basado en el algoritmo de
consenso mejora significativamente la estabilidad del sistema y la distribucion de potencia, en

comparacion con el uso exclusivo del controlador primario.

2.1.16 Desarrollo de una interfaz gréfica de usuario dedicada y pruebas experimentales
para extraer los parametros del circuito equivalente de un modulo fotovoltaico
comercial.

El estudio realizado por (Siddiqi, 2021). se enfoca en cdmo las condiciones de
irradiancia y temperatura de la célula solar afectan la curva caracteristica corriente-voltaje (I-
V) de los generadores fotovoltaicos. se implement6 un modelo de diodo Unico, que es el
modelo estandar para representar células solares en circuitos equivalentes. Para ello, se disefid
una interfaz en MATLAB utilizando App Designer, que permite gestionar grandes volimenes
de datos experimentales de manera automatizada.

La interfaz consta de varias etapas: preprocesamiento de datos, extraccion de
parametros del modelo del circuito, identificacion de ecuaciones de correlacidn para describir
la dependencia de los parametros con respecto a la irradiancia y la temperatura, y finalmente,
la validacién de los resultados mediante la comparacion de datos experimentales con los
obtenidos por diferentes métodos.

El sistema de adquisicién de datos utilizado para los experimentos estaba compuesto
por una serie de instrumentos que median constantemente las curvas I-V, asi como las
condiciones atmosféricas como temperatura del modulo, la irradiancia y velocidad del viento.
Se empleo un sensor de temperatura Pt100 y un piranémetro Kipp y Zonnen CMP11 para
medir la irradiancia. Las curvas |-V se trazaron cargando un capacitor conectado al médulo
fotovoltaico, lo que permitid identificar puntos clave como la corriente de cortocircuito, el
voltaje de circuito abierto y la potencia maxima.

La interfaz grafica creada en App Designer facilito la aplicacion de un algoritmo de

optimizacion no lineal (Levenberg-Marquardt) para ajustar los pardmetros del modelo del
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circuito, lo que permitié obtener correlaciones entre las condiciones de irradiancia,
temperatura y los parametros eléctricos del médulo. Ademas, la herramienta permitio
visualizar las curvas I-V y hacer comparaciones visuales entre los datos experimentales y los
modelos tedricos.

Los resultados mostraron que la interfaz fue capaz de procesar grandes cantidades de
datos de manera eficiente y de extrajo los parametros del modelo con precision. Por ejemplo,
se observo que la corriente fotogenerada aumentaba con la irradiancia, mientras que la
corriente de saturacion y la resistencia en serie mostraban una fuerte dependencia de la
temperatura. La validacion de la energia generada mostré que los resultados obtenidos con el
algoritmo optimizado eran muy cercanos a los experimentales, con un bajo error cuadratico
medio normalizado, lo que demostré la precision del modelo.

El proyecto utilizé con éxito la interfaz desarrollada en MATLAB App Designer para
predecir y analizar el comportamiento de un mddulo fotovoltaico bajo diferentes condiciones

ambientales.

2.1.17 Caja de herramientas para la optimizacién de sistemas de distribucion de
energia basada en métodos heuristicos.

En (Ozlu et al., 2022). Realiza la simulacion de integracion efectiva de fuentes de
energia renovable, como paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas, en sistemas de distribucion,
con el fin de mejorar su operacion. Se utilizaron cuatro métodos de optimizacion heuristica:
optimizacion por enjambre de particulas (PSO), optimizacion de lobo gris (GWO),
optimizacion de ledn hormiga (ALO) y el algoritmo de optimizacion de ballena (WOA).

La caja de herramientas ofrece dos funcionalidades principales: la primera permite
seleccionar sistemas de prueba de 33, 69 0 141 buses, ubicaciones de generadores
distribuidos (DG) y reguladores de voltaje, junto con los perfiles diarios de salida de potencia
activa de los DG. La segunda funcionalidad simula sistemas de almacenamiento de energia
(BESS), optimizando la salida diaria de potencia de estos recursos.

Una interfaz grafica de usuario (GUI), desarrollada con MATLAB App Designer,
permite a los usuarios elegir el sistema de prueba, el método de optimizacién, la cantidad y
ubicacion de los DG, los sistemas de almacenamiento de baterias (BESS) y los ubicadores de
reguladores de voltaje. En la GUI, se muestran resultados en forma de graficos que permiten
visualizar los perfiles de voltaje antes y después de la optimizacion, asi como las
configuraciones de los BESS y los reguladores.

Para validar el sistema, se realizaron simulaciones en el sistema de 33 buses utilizando
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los cuatro métodos de optimizacién mencionados. En los resultados se observé una mejora
significativa en las magnitudes de voltaje, las cuales fueron optimizadas para acercarse a 1
p.u. Para un escenario de 50 agentes de busqueda y 1000 iteraciones, se lograron valores
cercanos al 6ptimo en todos los métodos. EI método GWO presento la convergencia mas
rapida en comparacion con PSO, WOA y ALO. Para el segundo modelo, con BESS y
reguladores de voltaje, los resultados también mostraron una mejora diaria en el perfil de
voltaje. Por ejemplo, se instalé un BESS en los buses 5y 13, con limites de SOC entre 20 kW
y 80 kW, y se observod que los cambios en la posicion de los reguladores contribuyeron a la
estabilidad del sistema.

El perfil de voltaje mejoro en todos los casos de estudio, logrando reducir la desviacién
del voltaje a un rango aceptable entre 0.95 p.u. y 1.05 p.u. Ademas, la convergencia del
método GWO se alcanzd en menos iteraciones, destacando por su eficiencia en tiempo de
calculo.

El uso de MATLAB App Designer fue apropiado para desarrollar una interfaz amigable

que facilitara la experimentacién y visualizacion de los resultados obtenidos.

2.1.18 Investigacion hidraulica optima de acueducto de tuberias mediante el software
MATLAB y el método Newton-Raphson.

En el trabajo realizado por (Ali et al., 2022). Se implement6 un enfoque metodoldgico
detallado que involucré el uso del software MATLAB, especificamente la versién R2017b, y
el método de Newton-Raphson para resolver iterativamente las ecuaciones que describen el
sistema hidraulico. El célculo de parametros criticos como la longitud de vano seguro y el
didmetro 6ptimo de la tuberia fue central para el anélisis. Los resultados numéricos obtenidos
demuestran cdmo varian estos parametros con respecto a diferentes valores de entrada, como
caudales y longitudes de tuberia.

El proyecto incluye el uso de App Designer, que permitid crear una interfaz grafica de
usuario (GUI) para facilitar el andlisis y la visualizacion de los resultados. Esta aplicacion
ayudo a ajustar los parametros de entrada y observar sus efectos en tiempo real, lo que
acelerd el proceso de optimizacion. El entorno GUI de MATLAB fue crucial para simplificar
las simulaciones complejas, permitiendo una interaccion mas fluida con el modelo.

Los resultados obtenidos reflejan que el didmetro 6ptimo de la tuberia aumenta con el
caudal de disefio, variando desde 0.928 metros para un caudal de 1 m?/s hasta 3.075 metros
para un caudal de 12 m3/s. De manera similar, la longitud de vano seguro también presenta

cambios minimos en funcion del caudal, con valores que oscilan entre 23.66 y 25.88 metros.
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Estos resultados destacan la importancia de adaptar el disefio de la tuberia en funcion del
caudal esperado.

Ademas, el anélisis de otros parametros como la longitud de la tuberia, los coeficientes
de entrada y salida, y la rugosidad mostr6 que, aunque algunos de estos parametros tienen un
impacto menor en el didmetro 6ptimo, otros, como la pérdida de carga y el coeficiente de
Manning, afectan de manera significativa tanto al diametro de la tuberia como a la longitud

de vano.

2.1.19 Caracterizacidn, disefio y optimizacién de turbinas edlicas de doble propdsito y
ventiladores de proteccion contra heladas.

El autor (Narad, 2022) presenta el desarrollo de una herramienta en MATLAB
destinada al disefio de méquinas reversibles que pueden operar tanto como turbinas eélicas
como ventiladores para la proteccion contra heladas en la agricultura. Esta maquina tiene el
objetivo de aprovechar el recurso eélico durante todo el afio para generar energia, y en
situaciones especificas de heladas, actuar como ventilador para proteger cultivos vulnerables.
La necesidad de un disefio dual surge porque los ventiladores de proteccion contra heladas
suelen estar en desuso la mayor parte del afio, lo que supone una oportunidad para integrarlos
con sistemas que generen electricidad cuando no estan en funcionamiento.

El disefio se basa en la teoria de Momento de Elemento de Palas (BEM, por sus siglas
en inglés), la cual se ha adaptado para optimizar el rendimiento de una turbina e6lica con
perfiles aerodinamicos simétricos, lo que es necesario para que pueda funcionar en ambos
modos, tanto como ventilador como turbina. Esta herramienta permite optimizar el angulo de
paso, el angulo de inclinacidon del rotor y la altura de la torre, de acuerdo con los requisitos
operativos tanto de la generacién de energia como de la proteccion contra heladas.

Una parte importante del proyecto fue la implementacion de una interfaz grafica
mediante App Designer en MATLAB, que permite a los usuarios interactuar de manera
sencilla con el software, realizar simulaciones, y observar como el disefio de las palas afecta
tanto el rendimiento en modo turbina como en modo ventilador. La interfaz también permite
visualizar parametros importantes como el coeficiente de potencia y los cambios de
temperatura en los cultivos durante un evento de inversion térmica.

La herramienta permitié realizar simulaciones detalladas para analizar la eficiencia y el
rendimiento de la maquina dual. Por ejemplo, se observaron incrementos en la temperatura
del suelo de hasta 3°C en un rango de 100-175 metros desde el ventilador en noches de

heladas, lo que cubre una superficie de entre 3 'y 10 hectéreas, dependiendo de la
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configuracién de la maquina. Ademas, en modo turbina e6lica, se alcanzaron coeficientes de
potencia cercanos a 0.47, con disefios optimizados de las palas que minimizan el uso de
materiales sin afectar significativamente la eficiencia.

El analisis de factibilidad demostro que la viabilidad de esta maquina dual depende en
gran medida del recurso edlico disponible en el sitio, ya que esto influye directamente en la
capacidad de generar energia y equilibrar los costos energéticos con los beneficios de la

proteccion de cultivos.

2.1.20 Desarrollo de una aplicacion amigable para la simulacion y analisis economico de
sistemas fuera de la red, asi como el calculo de variantes alternativas del sistema.

En este trabajo (Fred, 2021). borda el desarrollo de una aplicacion amigable para el
usuario que permite simular y analizar econdmicamente sistemas hibridos autbnomaos,
especialmente disefiados para zonas sin acceso estable a electricidad, como areas rurales en
paises en desarrollo. El sistema simulado combina tecnologias de energia fotovoltaica y un
generador diésel, junto con un inversor fotovoltaico, un inversor de bateria y un sistema de
almacenamiento con baterias. La herramienta, desarrollada con MATLAB App Designer,
proporciona soporte para parametrizar los componentes del sistema, ejecutar simulaciones y
calcular los costos de produccién de electricidad, tanto de manera individual para cada fuente
de energia como para el sistema completo, usando métodos como el valor presente neto
(NPV) y el método de anualidad.

Con respecto a los resultados, la aplicacion muestra que los costos de inversion de los
componentes varian considerablemente. Por ejemplo, los costos de instalacién de la planta
fotovoltaica son significativamente menores en comparacion con los generadores diésel,
mientras que el sistema de almacenamiento con baterias y los inversores representan una
parte importante del costo total. En términos de costos de generacion eléctrica, el sistema
fotovoltaico tiene un costo nivelado de electricidad mucho mas bajo en comparacion con el
generador diésel, lo que hace que la integracion de energia renovable sea economicamente
viable en el largo plazo.

La aplicacion permite a los usuarios ejecutar estudios paramétricos, modificando
valores de entrada como la capacidad instalada de energia solar o la capacidad de
almacenamiento, para explorar alternativas del sistema y obtener resultados personalizados de
manera eficiente. Estos resultados también se pueden exportar en formato Excel para su
analisis posterior.

El uso de MATLAB App Designer no solo facilita la creacién de la interfaz grafica,
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sino que también integra calculos complejos, permitiendo una evaluacion técnica y

econdmica rapida y eficaz del sistema.

2.1.21 Desarrollo de software para la simulacion de generador sincronico y generador
asincrono orientado al uso de practicas del laboratorio de maquinas eléctricas en
MATLAB.

El proyecto de (Carrillo & Mendoza, 2021). Se basa en modelos matematicos
implementados en Simulink, que permiten simular tanto eventos dinamicos como
estacionarios en los generadores sincrénicos y asincronicos. Estos modelos son capaces de
representar eventos como cambios en la potencia de salida, desconexiones de carga y
variaciones en las condiciones de operacion, logrando asi replicar situaciones reales que
podrian ocurrir en un entorno de laboratorio fisico.

Este software esta disefiado para suplir la falta de acceso a laboratorios fisicos en la
Escuela Politécnica Nacional, permitiendo a los estudiantes realizar practicas de maquinas
eléctricas de manera virtual.

Los resultados obtenidos, durante la prueba de circuito abierto realizada en el generador
sincronico, el software permitié medir la relacion entre el voltaje terminal y la corriente de
campo. A velocidad nominal, se alcanz6 un voltaje de 500 V con una corriente de campo de 8
A, observandose una curva caracteristica que muestra como el voltaje se estabiliza debido a la
saturacion magnética cuando la corriente de campo supera este valor. La simulacion del
cortocircuito permitié evaluar el comportamiento del generador bajo condiciones extremas,
midiendo la corriente de armadura para diferentes valores de corriente de campo. Para una
corriente de campo de 5 A, obtuvieron una corriente de armadura de 150 A, lo que les
permitié calcular una impedancia sincrénica de 3.33 ohmios.

El uso de App Designer permitié que todos estos resultados fueran presentados de
manera visual e interactiva. El software incluye graficos dinamicos que permiten a los
usuarios ajustar parametros como la corriente de campo o la carga y observar de inmediato
los efectos sobre variables como el voltaje terminal, la corriente de armadura o la potencia
reactiva.

El software desarrollado logra simular con precision las practicas de laboratorio de
maquinas eléctricas, proporcionando a los estudiantes una herramienta para estudiar el

comportamiento de generadores sincronicos y asincronicos en condiciones controladas.



35

2.1.22 Analisis del método de puesta a tierra del neutro y estudio del impacto en la
operacion de sistemas con generacion distribuida.

En el estudio realizado por (Giral, 2016). aborda un analisis sobre los métodos de
puesta a tierra del neutro en sistemas de generacion distribuida, utilizando tanto analisis
tedricos como simulaciones en App Designer. El objetivo es estudiar el impacto de estos
métodos en la operacion de redes con generacion distribuida, considerando factores como la
corriente de falla, el Coeficiente de Puesta a Tierra (COG) y la Elevacion de Potencial a
Tierra (GPR).

Se realizd un analisis de las componentes simétricas para diferentes configuraciones de
puesta a tierra, utilizando secuencias positivas, negativas y cero. En sistemas de 4 nodos, las
simulaciones incluyeron anélisis de fallas monofasicas y bifasicas, comparando los resultados
tedricos con los obtenidos mediante el software WinlGS. Las corrientes de falla monofésica
para el nodo 2 oscilaron entre 0.5y 1.5 p.u. en las diferentes simulaciones. El analisis de
secuencia demostro una correlacion aceptable entre las corrientes calculadas tedricamente y
las simuladas, con una desviacién menor al 10% para la corriente de falla en el nodo 2.

Ademas, el sistema de 2 nodos fue evaluado usando App Designer, donde se integraron
gréficas interactivas que mostraban en tiempo real las variaciones del GPR y el COG bajo
distintas condiciones de falla. Los resultados mostraron un aumento del GPR de 0.2 a 0.5 p.u.
al pasar de una resistencia de 5 ohmios a una de 10 ohmios en la puesta a tierra. Esta
funcionalidad interactiva permitid visualizar cbmo los valores calculados de COG y GPR se
alineaban con las expectativas teoricas.

El anélisis del sistema de 13 nodos, utilizando simulacion en App Designer, revel6 que
la corriente de falla maxima fue de 1.8 p.u., mientras que la corriente minima fue de 0.8 p.u.
Ademas, los valores de COG variaron entre 0.3 y 0.7 dependiendo de la ubicacién del nodo
en el sistema.

El proyecto demostrd que el uso de App Designer facilito la simulacidn y visualizacion
de datos en tiempo real, permitiendo un analisis detallado de las corrientes de falla, el GPR y
el COG en sistemas de generacion distribuida con distintos métodos de puesta a tierra.

2.1.23 Implementacién de un modelo de prediccion de la demanda eléctrica mediante
redes neuronales artificiales.

En este proyecto (Hinojosa, 2022) aborda la implementacion de un modelo de
prediccién de la demanda eléctrica mediante redes neuronales artificiales (RNA), utilizando

datos reales del alimentador C de la Subestacién 37 Santa Rosa en el barrio de San José de
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Cutuglahua, Ecuador. El objetivo principal fue disefiar un sistema que permita predecir con
precision el consumo de electricidad, lo que es esencial para gestionar adecuadamente la
produccion, distribucién y transmision de energia.

El estudio emple6 una metodologia descriptiva, diagndstica y aplicada. El desarrollo
técnico se realizo utilizando el software MATLAB, especificamente a travées de su
herramienta de disefio de interfaces, App Designer, que permitio crear un sistema de
prediccion basado en RNA. El programa se dividio en tres modulos clave: un médulo para el
andlisis historico de la demanda eléctrica, un mddulo para definir las propiedades de la red
neuronal, y un mddulo para las predicciones de demanda futura.

La red neuronal seleccionada para este proyecto fue NARNET, disefiada para la
prediccion de series de tiempo. Esta red se entreno utilizando el algoritmo de Levenberg-
Marquardt, con cinco neuronas en la capa oculta. El conjunto de datos utilizados para
entrenar la red fue dividido en tres partes: el 70% de los datos se usaron para el
entrenamiento, el 15% para la validacién y el 15% para pruebas. El proceso de entrenamiento
permitié ajustar los pesos y las funciones de activacion para que la red pudiese realizar
predicciones precisas.

El algoritmo desarrollado mostré un error porcentual del 4,06% al comparar las
predicciones con los valores reales de demanda eléctrica. Este bajo porcentaje de error
demuestra que el modelo es preciso y adecuado para su implementacién en la prediccion del
consumo energético, proporcionando asi una herramienta confiable para optimizar la gestion
del suministro eléctrico. Ademas, los resultados numéricos presentaron un rango de demanda
eléctrica que variaba desde un minimo de 1527,42 KWh hasta un maximo de 4240,70 KWh,
con una media de 2457,62 KWh en los datos historicos utilizados.

El uso de App Designer fue clave para desarrollar la interfaz que permitié visualizar
tanto los datos histéricos como las predicciones en graficas interactivas. Estas visualizaciones
facilitaron la toma de decisiones basadas en el comportamiento historico y las proyecciones

futuras del consumo eléctrico en la zona de estudio.

2.1.24 Desarrollo de un software para el analisis del recurso energético eélico en
pequefia escala.

El proyecto realizado por (Guerrero, 2022). Se enfoca en el desarrollo de un software
formativo para el analisis del recurso energético eolico a pequefia escala, con el propdsito de
brindar a los usuarios una herramienta de uso libre para la evaluacion del potencial edlico de

un lugar determinado, facilitando la seleccién adecuada de aerogeneradores comerciales.
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El desarrollo del software siguié una metodologia detallada que incluyd la creacion de
interfaces graficas mediante el uso de App Designer de MATLAB, permitiendo la integracion
de funcionalidades como la carga de archivos con datos del viento, la configuracion de
variables relevantes (velocidad del viento, direccion del viento, presion atmosférica y
temperatura promedio), y la generacion de resultados basados en modelos matematicos
ajustados a las distribuciones de Weibull y Normal.

El proyecto utiliza el método de maxima verosimilitud para ajustar los datos del viento
a una distribucién Weibull, lo cual permite evaluar la probabilidad de ocurrencia de diferentes
velocidades de viento. Asimismo, el software integra un algoritmo para generar una rosa de
los vientos, representando graficamente las direcciones predominantes del viento en el area
de estudio. Con estos datos, el software calcula el potencial energético disponible mediante la
densidad del aire y el promedio de la velocidad del viento, aplicando ecuaciones estandar
para determinar el recurso eélico.

El software mostrd un buen desemperio en el procesamiento de datos, logrando ejecutar
las diferentes aplicaciones (distribucion del viento, rosa de vientos, anélisis de recursos y
sugerencia de turbina) en un promedio de 5 a 10 segundos, dependiendo del volumen de datos
suministrado. El analisis del viento en zonas con potencial e6lico moderado arrojé
velocidades promedio de 4.5 a 6.5 m/s, con un potencial energético calculado en torno a 150
W/mz2, lo que se considera suficiente para alimentar aerogeneradores de pequefia escala.

El proyecto contribuye una herramienta para el anélisis del recurso e6lico de manera

mas facil de utilizar.

2.2 Enunciados de los supuestos tedricos

2.2.1 Microrred.

Una microrred es un sistema eléctrico de baja o media tension que integra generacion
distribuida y dispositivos de almacenamiento de energia (Gonzales, 2019). Su caracteristica
distintiva es la capacidad de operar tanto conectada a la red principal como de manera aislada.
En el modo conectado, la red principal define el voltaje y la frecuencia, requiriendo una
sincronizacién simple para cada generador distribuido. En el modo aislado, las referencias de
voltaje y frecuencia son gestionadas internamente mediante un control jerarquico (primario,
secundario y terciario). Estos sistemas, ademas de integrar fuentes renovables, utilizan un
control global en las distintas etapas para garantizar servicios auxiliares y el balance de

potencia (Castro et al., 2021).
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2.2.1.1 Sistema IEEE de 3 nodos. El sistema IEE de 3 nodos es un modelo de prueba
planteado en (Barco-Jimenez et al., 2022). Esta microrred aislada cuenta con generadores y
baterias que trabajan en conjunto para minimizar los costos de generacion, garantizar el
suministro de energia segun la demanda y proporciona servicios auxiliares, como la
regulacion del voltaje y la reduccién de pérdidas de energia. involucra una topologia de tres

nodos, que incluye un generador fotovoltaico, un sistema de baterias y un generador diésel.

2.2.1.2 Sistema IEEE de 13 nodos. El nombre completo del sistema es IEEE 13 Node Test
Feeder y, como parte de los sistemas de prueba de distribucion de IEEE, fue desarrollado para
capturar las caracteristicas comunes y los desafios especificos de las redes de distribuciéon. El
sistema IEEE de 13 nodos es un modelo de prueba utilizado para el analisis y la simulacién
de sistemas de energia eléctrica, desarrollado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE). Este sistema se utiliza comunmente para estudios de flujo de carga,
andlisis de estabilidad y optimizacién en redes de distribucién eléctrica. Estad compuesto por
13 nodos, que representan diferentes puntos de conexion dentro de la red eléctrica,
incluyendo tanto generadores como cargas.

Este sistema combina generadores diésel, generadores fotovoltaicos y sistemas de
almacenamiento de energia, como baterias de plomo-acido y de litio, para optimizar el
despacho de potencia, reducir costos operativos y garantizar un suministro confiable segin la
demanda (Barco-Jimenez et al., 2023). La configuracion de la red permite experimentar con

diferentes condiciones operativas y evaluar la generacion y el consumo.

2.2.1.3 Sistema IEEE de 33 nodos. El sistema de prueba mejorado de 33 buses IEEE es una
version actualizada del sistema original de Baran & Wu, disefiado para estudios avanzados de
distribucion eléctrica. Esta adaptado para integrar tecnologias modernas como la generacion
distribuida, recursos renovables, almacenamiento de energia y vehiculos eléctricos,
permitiendo analisis en configuraciones radiales y malladas. Ademas, ofrece versiones tanto
balanceadas como desbalanceadas, junto con perfiles de carga y generacion renovable,
facilitando estudios de reconfiguracion de redes, control de voltaje, reduccion de pérdidas y
estabilidad en sistemas de distribucion inteligentes (Dolatabadi et al., 2021). Consta de

generadores Diesel, un generador fotovoltaico, un generador edlico y una bateria.
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2.2.2 Control jerarquico.

El control jerarquico de las microrredes en modo isla se basa en un enfoque de
maltiples niveles inspirado en el control automético de generadores en sistemas de potencia.
Este esquema se organiza en cuatro niveles: control de nivel cero, control primario, control
secundario y control terciario, cada uno con un rol especifico dentro de la regulacion de la

microrred (Castro et al., 2021).

2.2.2.1 Control de nivel cero.Gestiona el comportamiento interno de los convertidores que
transforman la energia en la red. Dos enfoques comunes son el control vectorial y la teoria de
potencia instantanea. Ambos destacan por su rapida respuesta dinamica, aunque presentan

desafios para el control a largo plazo al integrarse con otros niveles (Castro et al., 2022).

2.2.2.2 Control primario. Es clave para estabilizar la red, ya que se encarga de equilibrar de
manera inicial la potencia activa y reactiva. Es un control rapido, sencillo y local,
implementado en cada convertidor, que reacciona ante pequefias variaciones en la sefial de

potencia (Castro et al., 2022).

2.2.2.3 Control secundario. Se enfoca en restaurar los valores nominales de frecuencia y
voltaje, ajustando el sistema para garantizar la estabilidad operativa después de las
perturbaciones que el control primario no puede corregir completamente (Narvaez, 2020).

2.2.2.4 Control terciario. Es el nivel superior en la jerarquia de control y tiene como objetivo
optimizar la operacion global de la microrred a largo plazo. Utiliza algoritmos como el flujo
de potencia Gptimo para asegurar una operacion eficiente. Su mision principal es gestionar de
manera Optima la energia generada, almacenada y consumida, especialmente cuando se
integran fuentes de energia renovables. Este control se basa en ecuaciones de balance de
potencia eléctrica, y su funcidn objetivo puede orientarse hacia la optimizacién de aspectos
economicos, ambientales o técnicos (Castro et al., 2021).

2.2.2.5 Despacho de potencia activa y reactiva. En este enfoque segun Barco-Jimenes. J., et.
al. (2022). El despacho de potencia activa y reactiva corresponde a un esquema de operacion
de nivel terciario con el objetivo de establecer referencias de potencia activa, potencia
reactiva y la programacion de carga/descarga de baterias para cumplir con la demanda

energeética. La potencia activa es la que realiza trabajo Util en el sistema eléctrico, como
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alimentar dispositivos, mientras que la potencia reactiva, no produce trabajo Util, pero es
necesaria para regular el voltaje del sistema y asegurar la estabilidad de la red. Ademas, se
establecen criterios de optimizacion para buscar un punto 6ptimo de operacion. El criterio
maés utilizado es el costo, pero se pueden integrar otros criterios técnicos para brindar
servicios auxiliares a la microrred, entre ellos, regulacion de voltaje, reduccion de pérdidas de
distribucion, desplazamiento de la generacion por medio de las baterias, y reduccion del

vertimiento de la energia (Castro et al., 2021).

2.2.3 MATLAB.

MATLAB es una plataforma de programacion y calculo numérico ampliamente
utilizada para resolver problemas técnicos y cientificos. Ofrece una coleccion de herramientas
para realizar analisis de datos, simulaciones, optimizacion, y desarrollo de
algoritmos(MathWorks, 1997). Dos de sus componentes son el App Designer y el
Optimization Toolbox, que permiten a los usuarios desarrollar aplicaciones interactivas y

resolver problemas de optimizacion complejos.

2.2.3.1 App Designer. EI App Designer en MATLAB es una herramienta visual que facilita el
desarrollo de aplicaciones. En lugar de programar la interfaz manualmente, pueden crear
aplicaciones arrastrando y soltando un amplio conjunto de elementos interactivos. incluyendo
botones, casillas de verificacion, arboles y listas desplegables, asi como elementos de control
como medidores, luces indicadoras, controles y conmutadores, componentes de contenedor
como pestafas y paneles, disefios de rejilla, entre otros (Huamani, 2021). El cédigo
MATLAB subyacente puede ser vinculado facilmente a estos elementos, lo que permite
controlar la l6gica y el comportamiento de la aplicacion.

Con App Designer, se pueden desarrollar interfaces intuitivas para visualizacion de

datos, control de procesos, y analisis interactivos, todo dentro de la misma plataforma.

2.2.3.2 Herramienta de optimizacién. El Toolbox de optimizacion de MATLAB es una
herramienta importante de MATLAB cuando se trata de resolver problemas de optimizacion.
Este toolbox ofrece una variedad de algoritmos para resolver problemas de minimizacién o
maximizacion con o sin restricciones, como problemas lineales, no lineales, de programacion
cuadratica, o de optimizacion global (Coleman & Branch, 1999).

Una de las funciones del Optimization Toolbox es fmincon, que esta disefiada para

resolver problemas de optimizacion no lineal con restricciones. fmincon se puede utilizar para
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encontrar el minimo de una funcion sujeta a condiciones como restricciones de igualdad,

desigualdad y limites en las variables.

2.2.3.3 Fmincon. La funcién fmincon es Util para resolver problemas que involucran

restricciones complejas. Su modelo es el siguiente:

min f(x) sujetoa c(x) <0, ceq(x) =0, lb<x=>ub (D
X

Aqui, fmincon minimiza una funcion objetivo f(x), con restricciones de desigualdad
c(x), restricciones de igualdad ceq(x), y limites superiores e inferiores para las variables Ib y
ub. MATLAB ofrece diferentes algoritmos de optimizacion para esta funcién, como el
método de "interior-point"”, "trust-region-reflective”, y "SQP" (Programacion Cuadratica
Secuencial), permitiendo seleccionar el mas adecuado para algun tipo de problema (Polanco,
2016).

fmincon ofrece la capacidad de gestionar maltiples restricciones, tanto de igualdad
como de desigualdad, lo que es importante en diversos contextos de optimizacion. Esta
flexibilidad permite adaptarse a diferentes tipos de problemas, donde se deben considerar

factores dindamicos y limitaciones operativas.
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3. Metodologia

3.1  Secuencia Metodoldgica

3.1.1 Objetivo 1.
Obtener el modelo matematico de los algoritmos de control terciario, del flujo de
potencia de microrredes y los indicadores relevantes, como la eficiencia, los costos de

operacion y las pérdidas de energia.

3.1.1.1 Actividad 1.

Al.1. Recopilar informacion de los datos de las microrredes y los algoritmos de control
terciario que optimizan su desempefio extrayendo los datos relevantes relacionados estos
algoritmos.

En esta etapa, se identificaran los sistemas IEEE de 33, 13 y 3 nodos, concentrandose
en parametros fundamentales como la demanda de potencia activa y reactiva, los voltajes en
los nodos (p.u) por unidad y los limites de potencia de los generadores. Este anélisis
preliminar permitira comprender las caracteristicas operativas de cada tipo de microrred y
sentard las bases para su posterior optimizacion.

Posteriormente, se llevara a cabo la recopilacién de informacién sobre los modelos
matematicos de los algoritmos de control terciario que se emplean para determinar los costos
de operacion, el error de la demanda, las pérdidas de potencia y la desviacion de voltaje,
identificando sus caracteristicas y funcionamiento.

Finalmente, los datos recopilados y los modelos obtenidos se utilizaran como base para
las simulaciones y validaciones posteriores, donde se evaluara el desempefio de los

algoritmos de control terciario.

3.1.2 Objetivo 2.
Disefiar una aplicacion grafica de usuario intuitiva para la aplicacion en el entorno
gréafico de MATLAB/APP Designer que permita la carga de todos los parametros del modelo

de la microrred y el algoritmo de control.

3.1.2.1 Actividad 2.
A2.1. Identificar los requisitos funcionales y las caracteristicas esenciales que debe
cumplir la aplicacion para garantizar una interaccion sencilla y eficiente entre el usuario y la

interfaz grafica.
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Se definiran las funciones clave, la organizacion visual y la usabilidad, con el fin de
ofrecer una experiencia intuitiva y accesible para el usuario.

En paralelo, se recopilara informacion sobre las necesidades del usuario, como la
accesibilidad y la facilidad de navegacion, lo cual permitira estructurar de manera coherente
la interfaz de usuario.

Una vez definidos estos aspectos, se categorizaran las funciones clave de la aplicacion
segun su relevancia, tales como la interaccion con el usuario, la gestioén y procesamiento de
datos, asi como la emision de notificaciones y alertas.

A2.2. Definir y organizar los diferentes objetos de la aplicacién tales como gréficas,
cuadros de texto, botones, pestafias, menus, ventanas, y cOmo se presentaran al usuario.

Se analizarén los distintos componentes que ofrece MATLAB/APP Designer para la
creacion de aplicaciones, y estos elementos se distribuirdn de manera légica dentro de la
aplicacién, logrando una interfaz de usuario clara y efectiva. Esto permitira capturar los

parametros del modelo de la microrred y visualizar los resultados de las simulaciones.

3.1.3 Objetivo 3.
Implementar los escenarios IEEE de 33,13 y 3 nodos y las condiciones operativas para

la simulacion y comparacion de los algoritmos de control terciario de microrredes.

3.1.3.1 Actividad 3.

A3.1. Implementar los modelos de las 3 microrredes tipo IEEE (3, 13, 33 nodos).

Utilizando la aplicacién previamente disefiada se procede a implementar las
caracteristicas técnicas de los escenarios de simulacion.

A3.2. Validar la operacion de los algoritmos sobre los diferentes escenarios de
simulacion ante la variacion de parametros.

Ingresados los datos correspondientes a los tres escenarios, se ejecutara el proceso de
optimizacion, generando indicadores clave como el tiempo de ejecucion del algoritmo, el
error de demanda, los costos operativos, las pérdidas de potencia, la desviacion de voltaje y la
visualizacién del despacho de potencia activa y reactiva. Esto permitira realizar un analisis

detallado de los algoritmos de optimizacion ADMM y SQP de fmincon en cada escenario.

3.1.4 Objetivo 4.
Evaluar eficacia y la precision del algoritmo por medio de indicadores relevantes,

como, el tiempo de ejecucion de los algoritmos, los costos de operacion, las pérdidas de
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energia y el despacho de potencia.

3.1.4.1 Actividad 4.

A4.1. Comparar los resultados de los algoritmos de control terciario implementados en
cada escenario.

Para evaluar la eficacia y precision del algoritmo segun indicadores clave como el
tiempo de ejecucion, los costos de operacion, las pérdidas de energia y el despacho de
potencia, se capturan los datos mediante tablas y gréficas obtenidas de las simulaciones de
cada escenario. A continuacion, se analizan y comparan estos indicadores para cada algoritmo
en los distintos escenarios. El objetivo es identificar cual algoritmo muestra un mejor
rendimiento en cada aspecto evaluado.

A4.2. Realizar encuesta de satisfaccion para el usuario.

Realizar encuesta a estudiantes universitarios de la universidad Cesmag.

3.2 Técnicas de Recolecciéon de Informacion

3.2.1 Investigacion documental.

La metodologia que se utiliza es la investigacién documental, la cual implica examinar
diversos materiales y documentos técnicos que estan relacionados con el tema de estudio,
tales como libros, articulos cientificos, normativas y reglamentos. Por medio de esta técnica,
se busca obtener informacion acerca de los algoritmos de control terciario de microrredes que
se han desarrollado, incluyendo sus caracteristicas, ventajas, desventajas y los criterios de

evaluacion utilizados en investigaciones anteriores.

3.2.2 Experimentacion.

En este caso, se utiliza la propia aplicacién desarrollada para la simulacion y
comparacion de los algoritmos de control terciario de microrredes. La experimentacion
permitiria obtener informacion detallada sobre el desempefio de cada algoritmo y

compararlos entre si.

3.3 Instrumentos de Recoleccion de Informacién

3.3.1 Pruebas de usabilidad.
Las pruebas de usabilidad posibilitan cualificar la sencillez de uso y el rendimiento de
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la aplicacion en la simulacion y comparacion de los algoritmos de control terciario de
microrredes. Para llevar a cabo estas pruebas se convoca a un grupo de usuarios que utilizan
la aplicacion, registrandose los tiempos de respuesta, fallos y otras métricas con el fin de
evaluar la calidad de la experiencia de uso.

3.3.2 Recopilacion y registro de datos.

El registro de datos generado por la aplicacion se emplea para obtener informacion
sobre el rendimiento de los algoritmos de control terciario de microrredes. Es factible
observar despacho de la potencia de los generadores y recolectar informacion referente a los
indicadores como son los costos de operacion, error de demanda y tiempo de simulacién entre

otros.
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4. Resultados

4.1 Definicién de los escenarios de simulacién

Los escenarios de simulacidn descritos posteriormente se obtienen de los documentos
(Barco-Jimenez et al., 2022, 2023; Dolatabadi et al., 2021). En los cuales se describe las
caracteristicas de cada uno de los escenarios de prueba. Ademas, estos datos técnicos son
implementados en las pruebas de simulacion para la verificacion de los algoritmos. Se asume
que las 3 microrredes estan desconectadas de la red de distribucion y operan de manera

autonoma por lo tanto se consideran ideales.

4.1.1 Escenario de 3 nodos.

El escenario de simulacion utilizado en esta investigacion es un modelo tedrico de una
microrred aislada de tres nodos, disefiado especificamente para evaluar la estrategia de
despacho mediante los algoritmos. Para este escenario se tomaron datos de referencia del
sistema IEEE de 13 nodos como son la potencia activa empleada para las pruebas. En esta red
incluye un generador fotovoltaico, un sistema de baterias y un generador diésel, cada uno con

especificaciones de potencia establecidas.
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Figura 1. Tomado de (Barco-Jimenez et al., 2022). Estudio de caso para un sistema de 3 nodos
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Figura 1 la microrred simulada en MATLAB consiste en un sistema de 3 nodos con un
nivel de voltaje de 4.16 kV. Para evaluar la interaccion entre fuentes de energia renovable y
recursos de almacenamiento en un modo aislado, se incluye un generador fotovoltaico (G1),
un sistema de baterias (G2/B1) y un generador diésel (G3). El generador diésel actia como
la unidad de referencia, proporcionando las referencias de voltaje y frecuencia. En esta
propuesta se propone el desarrollo de un esquema de operacion distribuido para una
microrred eléctrica compuesta por generadores basados en fuentes no convencionales de
energia (solar y diésel), con un enfoque particular sobre la gestion de los sistemas de
almacenamiento, manteniendo una operacion eficiente en términos del costo y con la

posibilidad de explorar el potencial de los sistemas de almacenamiento para brindar servicios

auxiliares.
Tabla 1. Caracteristicas de los generadores y del sistema de almacenamiento
GENS  Limites de potencia Limites de potencia Coeficientes de costo
activa (kW) reactiva (kVAr) (ci; bi; ai)
Gl [0,400] [0,173] 0.00;0.5;0.5
G3 [40,400] [-100,100] 0.01;1.5;0.5
G2/B1 [-500,500] [-193,193]]

La Tabla 1 presenta las capacidades de cada generador y del sistema de
almacenamiento, excluyendo el costo de generacion para la bateria y definir una unidad sin

costo. Se infiere que los limites inferior y superior se encuentran separados por una coma.

Tabla 2. Datos de la capacidad nominal de las cargas

Nodo kW KkVAr
671 225 71
652 128 86
611 170 80




48

En la Tabla 2 se observa la capacidad nominal de las cargas tomados de el sistema de

referencia IEEE de 13 nodos.

4.1.1.1 Escenario de 13 nodos.

El escenario de simulacion es un sistema de microred basado en el modelo IEEE de 13
nodos con un nivel de voltaje de 4.16 kV. Este escenario se ha adaptado para incluir recursos
energeéticos renovables y sistemas de almacenamiento de energia, como un generador diésel,
un generador fotovoltaico (PV), un generador edlico y sistemas de almacenamiento con

baterias.

Figura 2. Tomado de (Barco-Jimenez et al., 2023). Estudio de caso para un sistema de 13
nodos

En la Figura 2 se observan las conexiones eléctricas que estan representadas con lineas
continuas mientras que las lineas punteadas muestran los canales de comunicacién entre los
agentes.

Para estudiar cdmo interacttan la energia renovable y los recursos de almacenamiento
en un sistema aislado, como se observa en la figura 2 se han incluido un generador diesel
(G1), un generador fotovoltaico (G2), una turbina eolica (G3), un sistema de baterias de
plomo-acido (B1) y otro de baterias de ion-litio (B2). El generador diésel actia como la
unidad de referencia, proporcionando las sefiales de voltaje y frecuencia. Es importante
destacar que la ubicacion y el tamafio de estos generadores se han determinado con el fin de

reducir los costos de generacion, las pérdidas de energia y las variaciones de voltaje.

Tabla 3. Caracteristicas de los generadores y los sistemas de almacenamiento

Unidades de Limites de potencia  Limites de potencia  Coeficientes de costo
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generacion activa (kW) reactiva (kVAr) (ci;bi;ai)
G1 [200,2000] [0,2000] 0.01;1.50;0.5
G2 [0,1200] [0,968] 0.00;0.50;0.5
G3 [0,1000] [0,484] 0.00;0.80;0.5
Bl [0,800] [0,387] 0.00;0.25;0.0
B2 [0,1200] [0,581] 0.00;0.35;0.0

En la Tabla 3, se detallan las capacidades y los costos de los generadores y sistemas de
almacenamiento. Los limites méximos de la potencia reactiva se calculan segun el factor de
potencia de cada generador y dependen de cuanta potencia activa esté disponible en un
momento especifico. Al igual que en la tabla 1 los limites estan separados por una coma en el
interior de los corchetes.

4112 Escenario de 33 nodos.

El escenario de simulacion es un sistema de prueba mejorado por la IEEE, modelado a
partir del sistema original de 33 nodos propuesto por Baran & Wu. Este sistema de prueba ha
sido desarrollado para reflejar las caracteristicas de una red moderna de distribucion. No se
trata de un escenario real especifico, sino de un modelo disefiado para representar una
microrred de distribucién (Dolatabadi et al., 2021), los datos son tomados a partir del modelo
de Baran & Wu.

> @

Figura 3. Tomado de (Dolatabadi et al., 2021). Estudio de caso para un sistema de 33 nodos

La

Figura 3 muestra como esté estructurado el sistema de prueba de 33 nodos propuesto.
Este sistema opera a 12.66 kV y esta conformado por 2 generadores Diesel, 1 sistema de
almacenamiento de energia, un generador fotovoltaico y un generador eolico. Cuenta con 33

barras y 3 ramas en lazo que no se tendran en cuenta para el despacho de potencia reactiva.
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Tabla 4. Datos de barras del sistema de prueba de distribucion IEEE de 33 barras

Sistema de prueba

Bus Tipo Demanda activa Demanda reactiva  Voltaje maximo Voltaje minimo
no (MW) (MV AR) (p.u.) (p.u.)
1 Refgren 0 0 1 1
cia
2 PQ 0,1 0,06 1,05 0,95
3 PQ 0,09 0,04 1,05 0,95
4 PQ 0,12 0,08 1,05 0,95
5 PQ 0,06 0,03 1,05 0,95
6 PQ 0,06 0,02 1,05 0,95
7 PQ 0,2 0,1 1,05 0,95
8 PQ 0,2 0,1 1,05 0,95
9 PQ 0,06 0,02 1,05 0,95
10 PQ 0,06 0,02 1,05 0,95
11 PQ 0,045 0,03 1,05 0,95
12 PQ 0,06 0,035 1,05 0,95
13 PQ 0,06 0,035 1,05 0,95
14 PQ 0,12 0,08 1,05 0,95
15 PQ 0,06 0,01 1,05 0,95
16 PQ 0,06 0,02 1,05 0,95
17 PQ 0,06 0,02 1,05 0,95
18 PV 0,09 0,04 1,05 0,95
19 PQ 0,09 0,04 1,05 0,95
20 PQ 0,09 0,04 1,05 0,95
21 PQ 0,09 0,04 1,05 0,95
22 PV 0,09 0,04 1,05 0,95
23 PQ 0,09 0,05 1,05 0,95
24 PQ 0,42 0,2 1,05 0,95
25 PV 0,42 0,2 1,05 0,95
26 PQ 0,06 0,025 1,05 0,95
27 PQ 0,06 0,025 1,05 0,95
28 PQ 0,06 0,02 1,05 0,95
29 PQ 0,12 0,07 1,05 0,95
30 PQ 0,2 0,6 1,05 0,95
31 PQ 0,15 0,07 1,05 0,95
32 PQ 0,21 0,1 1,05 0,95
33 PV 0,06 0,04 1,05 0,95

La Tabla 4 muestra los datos de la demanda de potencia de cada uno de los buses. Las
barras que tienen unidades de generacion distribuida, como las barras 1, 18, 22,25 y 33,
fueron modificadas de tal forma que las barras 1 y 18 contienen los generadores Diesel, la
barra 22 el generador fotovoltaico, la barra 25 el sistema de almacenamiento y la barra 33 el

generador eélico. Los niveles de voltaje permitidos durante la operacién deben mantenerse
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entre 0.95y 1.05 (p.u.). La demanda de potencia activa es de 3.715MW y 2.3MV AR para

potencia reactiva.

Tabla 5. Datos de las lineas del sistema

Linea no De bus A bus R (ohm) X (ohm)
1 1 2 0,0922 0,047
2 2 3 0,493 0,2511
3 3 4 0,366 0,1864
4 4 5 0,3811 0,1941
5 5 6 0,819 0,707
6 6 7 0,1872 0,6188
7 7 8 0,7114 0,2351
8 8 9 1,03 0,74
9 9 10 1,044 0,74
10 10 11 0,1966 0,065
11 11 12 0,3744 0,1238
12 12 13 1,468 1,155
13 13 14 0,5416 0,7129
14 14 15 0,591 0,526
15 15 16 0,7463 0,545
16 16 17 1,289 1,721
17 17 18 0,732 0,574
18 2 19 0,164 0,1565
19 19 20 1,5042 1,3554

20 20 21 0,4095 0,4784
21 21 22 0,7089 0,9373
22 3 23 0,4512 0,3083
23 23 24 0,898 0,7091
24 24 25 0,896 0,7011
25 6 26 0,203 0,1034
26 26 27 0,2842 0,1447
27 27 28 1,059 0,9337
28 28 29 0,8042 0,7006
29 29 30 0,5075 0,2585
30 30 31 0,9744 0,963
31 31 32 0,3105 0,3619
32 32 33 0,341 0,5302

En la Tabla 5. Se observa la reactancia X y la resistencia R que sirven para realizar el

calculo de las pérdidas de potencia del sistema.

4.1.2 Modelo matematico de los algoritmos de control terciario.
El despacho de potencia activa y reactiva es un proceso complejo que involucra

diversos componentes, como generadores, sistemas de almacenamiento y caracteristicas de la
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red eléctrica local, entre otros. Es fundamental describir estos componentes con un alto nivel
de detalle, utilizando sus parametros de configuracion y variables correspondientes. Esto
facilita que el despacho econdémico se aproxime a una situacion real, mejorando la correccion
de los controladores secundarios y primarios (Barco-Jimenez et al., 2022).

A continuacion, se presenta la notacion utilizada para los componentes de la microrred,
junto con sus modelos tomados de las investigaciones realizadas por (Barco-Jimenez et al.,
2022) y (Barco-Jimenez et al., 2023), como parte de los modelos matematicos de los
problemas de optimizacion que gobiernan la operacion del control terciario y secundario de la

microrred.

4.1.2.1 Modelado de la microrred. El objetivo principal de un sistema eléctrico es transportar
la energia desde los puntos de generacién hasta las cargas, las cuales pueden estar ubicadas en
cualquier bus de la red. En una microrred, los buses son los puntos de conexién fisica para
generadores, cargas y transformadores, que estan enlazados mediante lineas de distribucién
que permiten el flujo de corriente o potencia eléctrica.

Por lo tanto, una microrred se puede representar como un grafo no dirigido G = (N, L),
formado por un conjunto de buses y lineas. En este modelo, N = {1, ..., N) es el conjunto de
nodosy L € NxN representa el conjunto de arcos. Cada nodo del grafo corresponde a un bus,
mientras que las lineas de distribucién se modelan como arcos; si los buses i y j estan
conectados por una linea de distribucion, entonces (i, j) € L.

Cada nodo tiene variables asociadas. Por ejemplo, todos los nodos poseen una
magnitud de voltaje V; (donde i es el indice del nodo) y un &ngulo 8i. Ademas, si un nodo
cuenta con un generador, se le asignan variables adicionales como la generacion de potencia
activa PGi y la generacion de potencia reactiva QGi. Finalmente, si una carga esta conectada
al nodo, se asocian variables de consumo de potencia activa PLi y consumo de potencia

reactiva QLi (Barco-Jimenez et al., 2022).

4.1.2.2 Flujo de potencia. El flujo de potencia proporciona una solucion para satisfacer las
demandas energéticas de las cargas, empleando la generacion del sistema y transfiriendo la
potencia a través de la red eléctrica. El modelo de flujo de potencia en su representacion polar

se expresa de la siguiente manera:

Pi(V,0) = P;, — P,,Vi €N, )



53

Qi(V,0) = Qg, — Qy, , Vi EN. 3)

P;(V,0) y Q;(V,0) representan las inyecciones de potencia activa y reactiva; cuando
estos valores son positivos, indican que se esta inyectando potencia, mientras que, si son
negativos, sefialan que se esta consumiendo o absorbiendo. Estas variables pueden ser
calculadas en funcion de los voltajes en los nodos (V, )y mediante el uso de funciones

trigonométricas, como se muestra a continuacion:

PL(V19)=VLZVJ(GUCOSHU+BljSlnelj)IVL€Nl (4)
JEi

Ql(V’e):VLZV](GUSlneU_BU COSHU),VlEN (5)
JEL

Donde G;; y B;; son la conductancia y la susceptancia del elemento (i, j) de la matriz
de admitancias Y. La variable 6;; representa la diferencia de angulos entre los nodos i y j
(6;; = 6; — 0;) y lanotacion j € i indica el conjunto de nodos conectados al nodo i,

incluyendo al propio nodo i (Barco-Jimeénez et al., 2022).

4.1.2.3 Matriz de admitancias. La matriz de admitancias (Y) se compone de las admitancias
de las lineas que conectan los buses de la red eléctrica. Si se denota y;; la admitancia de la
linea (i, j) entre los nodos, los elementos de la matriz de admitancias se calculan de la

siguiente forma.

(6)

JEIL

z}’ij i=]
Yij =

—Vij [ # ]

Asi, los elementos diagonales de la matriz representan la suma de todas las admitancias
individuales de las lineas conectadas al nodo i-ésimo, mientras que los elementos fuera de la
diagonal reflejan las admitancias individuales de cada linea entre los nodos i y j,

multiplicadas por un factor de -1. La matriz Y tiene dimensiones de N X N, es simétrica
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(Y;; = Y;) y cada uno de sus elementos se compone de una parte real (conductancia) y una

parte imaginaria (susceptancia): Y;; = G;; + jB;; (Barco-Jiménez et al., 2022).

4.1.2.4 Despacho economico de generadores. El despacho econdmico de potencia (ED, por
sus siglas en inglés) implica establecer la cantidad de generacion de cada unidad que
minimiza los costos de operacién, asegurando al mismo tiempo que se satisfaga la demanda
total del sistema y que se cumplan las restricciones de los limites minimos y maximos de cada

unidad generadora. EI modelo se presenta de la siguiente manera:

Ng Ng
min F )
p = ) FiPs) = ) (a+biPs, +ci PZ), )
' i=1 i=1
Sujeto a:
N
Z PGl- =P, (8)
i=1
PGimin < PGi < PGimax’ Vi = 1, ""NG' (9)

Donde P, es la potencia de cada unidad de generacion, P, es la demanda total de
potencia, y F;(Pg,) indica el costo de generacion de cada unidad, el cual se define mediante
una ecuacion cuadratica con los coeficientes de costo a;, b;, ¢;. El costo total de generacion se
expresa como una suma de F, considerando un total de N, unidades de generacién (Barco-
Jimenez et al., 2023).

4.1.2.5 Perdidas de distribucion de potencia. Las pérdidas de distribucion estan relacionadas
con el flujo de potencia que circula a través de la linea y se determinan en funcion de los
parametros de las lineas de distribucion, como la resistencia, la reactancia, la conductancia y

la susceptancia, tal como se indica en la siguiente ecuacion.

N
Poss = 2 Gij(V? + VP = ViV cos 6;)) (10)

=1

donde G;; es la conductancia del par (i, j) en la matriz de admitancias, N es el nimero
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de buses, y 6;; es la diferencia entre los angulos de fase de los voltajes V; y V; (Barco-

Jiménez et al., 2022).

4.1.2.6 Reduccion de las pérdidas de distribucion y la desviacion de voltaje. Esto se logra
ajustando la potencia reactiva y los perfiles de voltaje para minimizar las pérdidas en las
lineas de distribucion y mantener los voltajes proximos a 1 p.u. A continuacion, se presenta el
modelo de programacion cuadratica disefiado para reducir las pérdidas de distribucion y

minimizar la desviacién de los voltajes (Barco-Jiménez et al., 2022).

min H

N
V,0 = Pjpss + z(l - Vi)z (11)
’ i=1
Sujeto a:

Pi(V, 6) = VlZV](GU CosS BU + BU sin QU),Vl € N,

jEi

Qi(V' 6) = VIZV}(GU sin 91] - BL] Cos HU),Vl EN,

Tei

Qgimin < Qi = Qgimax Vi =1, ..., Ng, (12)
Viin < Vi < Vs Vi = 1, ., N, (13)
Oimin < 0; < Oimars Vi =1, .., N. (14)

La funcion objetivo (H) se integra por dos terminos: el primero se refiere a las pérdidas
de potencia en la distribucion, mientras que el segundo término es una suma de
penalizaciones por las desviaciones de voltajes en los nodos. Para facilitar la interpretacion de
los resultados, la desviacion de voltaje en el nodo o bus se puede cuantificar de la siguiente

manera:
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VD, =EZ|Vi(k)—1|,Vi =1,..,N. (15)
k=1

En esta ecuacidn, las variables de decision son los voltajes y las potencias reactivas de
los generadores. Los voltajes establecen un punto 6ptimo de operacidn para minimizar la
funcidn objetivo, mientras que los generadores permiten alcanzar estos voltajes mediante la
variacion de la potencia reactiva. Las ecuaciones de flujo de potencia establecen la relacién
entre la potencia reactiva y la magnitud y el angulo de los voltajes en los nodos. Las
restricciones estan vinculadas a los limites de potencia reactiva de los generadores, asi como
a las magnitudes y angulos de voltaje. Estos limites se definen segln las caracteristicas
especificas de cada red. La relacion entre la potencia reactiva y la potencia activa se describe

mediante las siguientes ecuaciones:
Y = cos™1(FP) (16)
lQ(®)| = P(t) - tan(y) (17)

Donde, FP es el factor de potencia de la interfaz de potencia, i es el angulo entre la
horizontal y la potencia aparente, y P(t), Q(t) representan las potencias activas y reactiva

para un instante t.

4.1.2.7 Problema general de optimizacién. Las técnicas de optimizacion se emplean para
encontrar los valores 6ptimos de las variables, los cuales pueden representarse como un
conjunto. Un ejemplo simple seria la maximizacion o minimizacién de una funcion que
depende de estas variables. En formulaciones mas complejas, la funcion objetivo a maximizar
0 minimizar puede estar sujeta a restricciones, que pueden ser de igualdad, desigualdad o
limites en los valores (Coleman & Branch, 1999). De esta manera, el problema general se

puede expresar de la siguiente forma:

min, f (x) (18)

Sujeto a:
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Gi(x)=0 i=1...me (19)
G(x)<0 i=me+1...m. (20)

En este contexto, x denota el vector de variables de decision, f(x) es la funcion objetivo
que genera un valor escalar, y el vector G(x) proporciona un vector que contiene los valores

de las restricciones de igualdad y desigualdad evaluadas en x.

4.1.2.8 Algoritmo de programacion cuadrética secuencial (SQP) de fmincon. El Algoritmo
de Programacion Cuadratica Secuencial (SQP) se utiliza para resolver problemas de
optimizacion no lineal con restricciones, abordando la complejidad del problema mediante
una secuencia de subproblemas de programacion cuadréatica (QP) (Coleman & Branch, 1999).
Este enfoque es particularmente eficaz ya que, en cada iteracién, transforma el problema
original en un problema cuadratico més simple, donde las restricciones no lineales se
linealizan localmente, y la funcion objetivo se aproxima cuadraticamente. (Mathworks, 2024)
Para abordar el problema general descrito en la seccidn anterior, el SQP trabaja con la

funcion de Lagrange:

L) = FGO + ) 4 gi00). 21)

Donde f(x) es la funcion objetivo, g;(x) son las restricciones, y 4; son los
multiplicadores de lagrange. EI método optimiza la matriz hessiana de esta funcion de
Lagrange mediante una actualizacion quasi-Newton, y resuelve iterativamente subproblemas
QP que permiten determinar la direccién de blsqueda.

El subproblema QP que se resuelve en cada iteracion esta formulado de la siguiente

manera:

1
min=d H,d + Vf(x,) d (22)
der™ 2

Vgi(x)Td + g;(x) =0, i=1,...,m,, (23)

Vg;(x)Td + g;(x) <0, i=m,+1,...,m (24)
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Aqui la matriz H;, es una aproximacion positiva definida de la matriz Hessiana de la
funcién Lagrange, mientras que d es la direccion de busqueda. El gradiente ¥ indica la variacion
local de la funcion objetivo y las restricciones. La solucion de este subproblema cuadréatico
proporciona la direccion que se empleard para actualizar la solucion en cada iteracion (Borda
& Rodriguez, 2010).

Una vez determinada la direccion de busqueda, la nueva iteracion se calcula usando la

formula:
Xp+1 = X + agdy (25)

Donde o, es el tamafio de paso, determinado mediante una basqueda lineal que
garantiza una reduccion suficiente en una funcion de mérito.

La matriz Hessiana H,, se actualiza utilizando un método quasi-Newton, como el
esquema BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), lo que asegura que la matriz mantenga

su positividad definida:

akqk _ HiSkSicHr

H =H 26

k+1 k + ql'zc"sk SZHkSk ( )

Sk = Xk+1 — Xk (27)
m m

ar = [Vf(xk+1) + Z Ai Vgi(xk+1)] - [Vf(xk) + z A Vgi(xk)] (28)
i=1 i=1

Es recomendable mantener el Hessiano definido positivo, aunque puede ser indefinido
positivo en el punto de solucion. Esto se logra asegurando que g7 s; Sea positivo en cada
actualizacion y que H se inicialice con una matriz definida positiva. Si g7 s, no es positivo, se
modifica g, elemento por elemento para garantizar que g~s, > 0. El objetivo es ajustar los
elementos de g, 1o minimo posible para mantener la actualizacién definida positiva.
Inicialmente, el elemento mas negativo de g7 s, se reduce a la mitad hasta que gI s, alcanza
una tolerancia negativa pequefia. Si sigue siendo negativo, se modifica g, afiadiendo un

vector v multiplicado por un escalar constante w.
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dx = qx + wv, (29)
Donde:

v; = Vgi (k1) 9i 1) — Vgi(xpe)- gi(xie) (30)

st (qk)i'W <0 y (qk)i. (Sk)i <0, i=1,....m

v; = 0 en otro caso.

Incrementando w sistematicamente hasta que q};sk Ilega a ser positivo.

41.28.1 Solucion de la programacién cuadratica. En cada iteracion del método SQP,
se resuelve un problema de programacion cuadratica (QP) de la siguiente forma, donde 4;

corresponde a la fila de i de la matriz A, la cual tiene dimensiones m x n.

1
Crlrég}l q(d) = EdTHd +cTd (31)
Sujeto a:
A;d = b;, i=1,..,mg, (31)
A; < db;, i=my,+1,.. m (32)

Este subproblema se resuelve en dos fases. En la primera fase, se busca un punto
factible, y en la segunda fase se genera una secuencia iterativa que converge hacia la solucion
optima. A lo largo del proceso, se mantiene un conjunto activo que estima las restricciones

gue son estrictamente activas en el punto de solucién.

4.1.2.8.2 Busqueda lineal y funcion de mérito. Una vez resuelto el subproblema QP, se

utiliza el vector de direccion d; para actualizar la solucion mediante la férmula:

X1 = X + agdy (33)
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El parametro de tamarfio de paso o, se establece para asegurar un decremento adecuado

en la funcion de mérito, que incorpora la funcién objetivo como las restricciones penalizadas

Y@ = fO+ ) rg@+ ) rimaxl0,gi()] (34)
i=1 i=me+1

El parametro de actualizacion r; se ajusta en cada iteracion para garantizar que las
restricciones que estan inactivas en la solucion QP, pero que se han vuelto recientemente
activas, contribuyan de manera positiva en la funcién de mérito.

()i + /11'} (35)

1 = (Mes1)i = max {li' )
En esta implementacion, el pardmetro de penalizacion r; se establece inicialmente de la

siguiente manera:

Vf(x
= IPf@I G6)
I7g: Ol
Donde se utiliza la norma euclidiana. Esto garantiza que haya contribuciones
significativas al parametro de penalizacién de las restricciones con gradientes pequefios, lo

cual debe ser aplicable a las restricciones activas en el punto de solucion.

4.1.2.9 Método de los multiplicadores con direcciones alternantes (ADMM). Este método se
puede ajustar como un proceso desagregado, donde las soluciones individuales colaboran de
manera coordinada para alcanzar una solucién global del problema. Técnicamente, se
considera una combinacion que aprovecha los beneficios tanto de la descomposicion dual
como del método del lagrangiana aumentado para mejorar la convergencia (Ghadimi et al.,

2014). Si la funcidn objetivo es separable, el problema se presenta de la siguiente manera:

min f (x) + g(2), (37)

Sujetoa: Ax + Bz =c¢ (38)
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Con variables de decision x € R"y z € R™ donde A € RP*™,B € RP*™ y c € RP.
Ademas, se considera que () y g(-) son convexas.

Ademas, se define el lagrangiano aumentado de la siguiente manera:
Ly(x,2,y) = f(x) + g(2) + y"(Ax + Bz — ¢) + (g) |Ax + Bz — c||3 (39

En este caso, p > 0 es el parametro de penalizacion, y representa las variables duales o
multiplicadores de Lagrange. Si existe dualidad fuerte entre el problema primal y el dual, las
soluciones Optimas (x*, z*) seran iguales en ambos problemas y se alcanzaran con los
mismos multiplicadores (y™*). El lagrangiano aumentado incorpora un término cuadratico que
refuerza el método, mejorando la convergencia incluso sin requerir convexidad estricta en la
funcion objetivo. Ademas, este término cuadratico facilita la diferenciabilidad del lagrangiano
siempre que el problema original lo permita, aunque no es indispensable para encontrar una
solucion. Teniendo en cuenta lo anterior, el algoritmo ADMM para resolver el problema de

dos variables se define de la siguiente manera:

okt = I (5 7K,y kY (40)
argmin

Zht1 gz Lp(xk+1'z'yk)' (41)

ykHl = yK 4 p(AxKk+1 + BZK+L — (). (42)

El algoritmo ADMM se compone de tres etapas: minimizacion de x, minimizacion de z
y la actualizacién de los multiplicadores de Lagrange o variables duales. Al igual que en el
método de multiplicadores, el tamafio del paso esta relacionado con el término de
penalizacion del lagrangiano aumentado. Este algoritmo altera la minimizacion del
lagrangiano aumentado respecto a las dos variables primales, lo que facilita la busqueda de

soluciones. Ademas, la separacion de x y z permite desacoplar las funciones f(-) y g(*).

41.29.1 Restricciones de desigualdad. EI método ADMM estandar no contempla
restricciones de desigualdad, las cuales son comunes en numerosos modelos de programacion

lineal y no lineal. A continuacidn, se presenta una modificacion de este método que permite
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tratar dichas restricciones mediante la inclusion de variables de holgura y una funcién de

penalizacion adicional. Considere el problema con la siguiente restriccion de desigualdad:

minf (x) (43)

sujeto a: Ax < c. (44)

El problema se expresa en su forma estandar incorporando variables de holgura w y una

funcidn de penalizacion para los valores negativos de w, de la siguiente manera:

minf (x) + £ (), (45)
sujeto a: Ax + w = c. (46)
Donde
i ={or W0 (47)

La funcion de penalizacion f, (w) aumenta considerablemente el valor de la funcion
objetivo C,, cuando w asume los valores negativos, ya que esto podria comprometer la
factibilidad de la solucion. Considerando lo anterior, el nuevo lagrangiano y el algoritmo

ADMM se definen de la siguiente manera:

Lyp(oy,w) =)+ frw) +yT(Ax +w—c) +

E)ax+w—cliz  (48)

Y las iteraciones del algoritmo ADMM

xk+1 (49)

k+1 .

argmin L, (x, y*, w"), (50)
X

wktl = max{0, —Ax**1 + ¢}, (51)
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yR+l = yk 4 p(Ax** 4wkt 4 ¢) (52)

4.2  Disefio de la aplicacion

4.2.1 Identificacion de los parametros a cargar.
La identificacion de los parametros a cargar se incluye:

4.2.1.1 Perfiles de carga activa. Se refieren a los patrones de consumo de energia eléctrica a
lo largo del tiempo, en términos de potencia activa (KW). Estos perfiles representan la
demanda de energia de los distintos nodos de la microrred durante un periodo de tiempo

determinado.

4.2.1.2 Limites de potencia de los generadores. Son las restricciones impuestas sobre la
potencia maxima que pueden generar los diferentes tipos de generadores presentes en la
microrred. Estos limites garantizan que la generacion de energia no exceda las capacidades

técnicas y operativas de los generadores.

4.2.1.3 Limites de potencia de las baterias. Establecen los rangos de potencia maxima que
pueden proporcionar las baterias al sistema. Estos limites determinan la capacidad de las

baterias para cargar o descargar energia en funcién de las necesidades de la microrred.

4.2.1.4 Irradiacion solar. Representa la radiacion solar incidente en los generadores

fotovoltaicos a lo largo del tiempo.

4.2.1.5 Velocidad del viento. Representa la velocidad del viento incidente en los generadores

edlicos a lo largo del tiempo.

4.2.1.6 Voltaje base y potencia base.

Es el punto de referencia de operacién de voltaje y potencia de la microrred.

4.2.2 Disefio de la interfaz.
El disefio fue realizado con la herramienta Figma. (Weisheim, 2023) una plataforma

eficaz para crear interfaces de usuario. Su facilidad de uso la convierten en una opcion
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Inicio de aplicacién

Escenario de simulacion
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Figura 4. Disefio de la interfaz grafica
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— Algoritmes —

I FMINCON I

®

Figura 5. Ventana de presentacion

En la Figura 5, se representa la ventana de presentacion. Se propuso que el usuario

encuentre informacion relevante sobre la aplicacion, como el tipo de algoritmo (ADMM o

SQP de fmicon), el nombre de la aplicacion y una grafica que ilustre lo que proporciona la

ejecucién de los algoritmos, facilitando asi la familiarizacidn con su funcionamiento y

propdsito. La ventana incluye botones organizados estratégicamente para facilitar la

interaccion con la interfaz, destacando las opciones para elegir entre los escenarios de

simulacion disponibles. Ademas, se ha disefiado un boton para acceder al manual de usuario.
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4.2.2.2 Ventana del escenario de simulacion.

Escenario de simulacion

— Meni

Perfil de cargn‘ Limites de potencin‘{ Algeritmo ADMM‘ Algoritme FMINGO N\
Demanda Potencia
i) Generador 1
c
Generador 2
2
Generador 3
3
Generador 4
] 4
Generador &
5
Indicadores \
Tiempo Error Costo
n

Figura 6. Ventana de escenario de simulacion

En la Figura 6, se propuso que el usuario encuentre en la ventana de cada escenario
todos los espacios necesarios para simular los algoritmos de control terciario, evitando la
navegacion entre secciones. En esta ventana, se incluyen la seccion de demanda de potencia,
los limites de potencia de los generadores y los espacios para la ejecucion de los algoritmos.
El disefio se adapta a todos los sistemas, ya sean de 3, 13 0 33 nodos. Ademas, el usuario

podréa visualizar gréaficos relacionados con la optimizacion.

4.2.2.3 Definicion de paleta de colores.

Figura 7. Paleta de colores

En la Figura 7, se observa la paleta de colores elegidos para la aplicacion, donde se

selecciond el azul oscuro como color de fondo. Esta eleccion se fundamenta en la naturaleza
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critica de la informacion que maneja el sistema; el azul oscuro transmite sensaciones de
calma y responsabilidad (Narvaez, 2020) y, en tonalidades mas profundas, refuerza la
percepcion de fuerza y confiabilidad, caracteristicas esenciales en un entorno donde la
precision y la estabilidad son prioritarias.

Ademas, se utilizo el gris claro como color secundario para generar un contraste

adecuado con el azul, permitiendo que los textos y las graficas se destaquen claramente.

4.2.3 Disefio del codigo de la interfaz.

Interfaz

Controlador Adquisicion de variables Entradas

Procesamiento de
sefiales

Limites de operacidn
Perfil de demanda Graficas
Optimizacién

Comunicacién de
datos

LY .
N, /
N\, S
N,
N g
,

. ™ .
Salidas o Algoritmos / Salidas

Figura 8. Disefio del codigo

El disefio del cddigo presentado en la Figura 8 se fundamenta en los algoritmos de
control terciario, previamente definidos con los pardmetros correspondientes. Una vez
establecidos estos parametros, el cdigo se organiza en diferentes fases: primero se obtienen
los datos y se procesan; luego, los datos se comunican y almacenan de manera correcta en las
variables definidas en el programa para la aplicacion de los algoritmos. El proceso interno del
programa se representa con lineas azules y rojas. Finalmente, los resultados, el perfil de
demanda y la optimizacion, se despliegan en graficas e indicadores, marcadas con lineas
verdes que representan las salidas. Este disefio asegura una interaccion eficiente entre los

datos procesados y su visualizacion.

4.2.4 Implementacion en MATLAB/APP Designer.
A continuacion, se implementan los algoritmos expuestos en el capitulo 4.1. Cada

elemento de la aplicacion, desde los cuadros de texto hasta las entradas de datos, se distribuye
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utilizando las herramientas proporcionadas por App Designer, lo que facilita la creacion y

disposicion de los componentes necesarios para la interfaz de usuario.

4.2.4.1 Implementacion del algoritmo ADMM. El cddigo se enfoca en resolver el problema
de optimizacion iterativamente para cualquiera de los sistemas, para cada iteracion, se ejecuta
la funcion fmincon en seis subproblemas secuenciales, optimizando las variables
correspondientes a cada generador y cada bateria. A continuacion, se detallan los aspectos de

la implementacion:

42411 Variables de decision. Las variables de decision incluyen la potencia activa
generada por los generadores y las potencias de carga y descarga de las baterias. Estas
variables se optimizan utilizando la herramienta fmincon y se almacenan en un vector x, que

contiene los valores 6ptimos.

4.24.1.2 Ejecucion de fmincon. Cada subproblema se resuelve utilizando fmincon, que
se configura con una funcién objetivo especifica creada en la herramienta Function Private de
App Designer. Ademas, se definen las condiciones iniciales x0, asi como los limites

inferiores b y superiores ub, que representan las restricciones de las variables de decision.

4.2.4.1.3 Multiplicadores de Lagrange. Al final de cada iteracion, los multiplicadores
de Lagrange se actualizan para reflejar el desbalance entre la suma de las potencias de los
generadores, las baterias y la demanda. Esta actualizacion se implementa para cumplir con la
restriccion de la potencia demandada. El proceso sigue la regla de actualizacion tipica del

método ADMM, lo que asegura la convergencia del algoritmo.

42414 Configuracion de opciones. La funcion fmincon es configurada con opciones
especificas mediante la funcion optimoptions, se define la tolerancia para la funcion de 1e-10

para ajustar la precisién del algoritmo.

42415 Medicion del tiempo. Se emplea la funcion tic que inicia un temporizador en
segundos y toc para leer el tiempo transcurrido, lo que permite medir la duracion del proceso

de optimizacion y evaluar la eficiencia del algoritmo.
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4.2.4.1.6 Error de demanda. Mide la diferencia entre la demanda total de potenciay la
suma de la potencia proporcionada por los generadores y las baterias. Este indicador evalla la
capacidad del sistema de satisfacer la demanda en cada instante de tiempo.

Un menor error de demanda significa una mejor correspondencia entre la oferta y la

demanda de potencia, indicando que el sistema esta operando eficientemente.

4.24.1.7 Costo de generacion. El codigo calcula el costo total de generacion en cada
iteracion utilizando la funcion cuadratica u objetivo para cada generador, basada en los
coeficientes cc, bc, y ac, que corresponden a los parametros de costos asociados a cada

generador.

4.2.4.2 Implementacion del algoritmo SQP. El cddigo implementado se enfoca en resolver el
problema de optimizacién como un Unico problema de optimizacién global. Todas las
variables de decisidn se agrupan en un solo vector x,, y se optimizan simultaneamente
utilizando la funcion fmincon. Esto implica que se busca una solucion 6ptima considerando
todas las variables al mismo tiempo, en lugar de permitir que cada recuso optimice sus

propias decisiones de manera independiente.

42421 Variables de decision. Las variables de decision incluyen la potencia activa
generada por los generadores y las potencias de carga y descarga de las baterias. Estas
variables se optimizan utilizando la herramienta fmincon y se almacenan en un vector X, que

contiene los valores 6ptimos.

42422 Ejecucion de fmincon. La herramienta fmincon esta configurada para resolver
el problema de optimizacion global utilizando el algoritmo de Programacion Cuadratica
Suplementaria. Tanto la funcion objetivo como las restricciones se definen para todo el
sistema en su conjunto, garantizando una vision integral de la microrred. Estas variables se
inicializan en x0, que actia como una solucién inicial desde la cual el algoritmo comenzara
su busqueda para encontrar la opcion dptima.

La matriz Aeq Y el vector beq se configuran para que la suma de las potencias
generadas y las potencias de las baterias en cada intervalo de tiempo satisfaga la demanda de
potencia. Ademas, la matriz Aeq y el vector beq representan las restricciones de desigualdad

que imponen los limites operativos de las baterias, como la capacidad maxima de carga y
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descarga. Los limites se definen como inferiores [b y superiores ub para cada variable de
decision, asegurando que las potencias generadas y las potencias de las baterias no excedan

las capacidades fisicas ni los valores permitidos del sistema.

42423 Configuracién de opciones. Las opciones implementadas incluyen la seleccién
del algoritmo SQP y un nimero méaximo de 5000 iteraciones, lo que garantiza que el
algoritmo tenga suficientes oportunidades para encontrar una solucion sin prolongar

excesivamente el tiempo de ejecucion.

42424 Medicion del tiempo. Se emplea la funcion tic que inicia un temporizador en
segundos y toc para leer el tiempo transcurrido, lo que permite medir la duracién del proceso

de optimizacién y evaluar la eficiencia del algoritmo.

42425 Error de demanda. Mide la diferencia entre la demanda total de potenciay la
suma de la potencia proporcionada por los generadores y las baterias. Este indicador evalla la
capacidad del sistema de satisfacer la demanda en cada instante de tiempo.

Un menor error de demanda significa una mejor correspondencia entre la oferta y la

demanda de potencia, indicando que el sistema esta operando eficientemente.

4.2.4.2.6 Costo total de generacion. El codigo calcula el costo total de generacion
utilizando la funcion cuadratica u objetivo, basada en los coeficientes cc, bc, y ac, que

corresponden a los parametros de costos asociados a cada generador.

4.2.4.2.7 Potencia perdida. La potencia perdida se calcula utilizando la matriz de
conductancia y las tensiones y angulos de fase de los nodos en el sistema. Las pérdidas se

acumulan para cada iteracion en el vector Plosses.

42428 Desviacion de voltaje. se calcula como la suma de las desviaciones de las

tensiones de cada nodo con respecto a un valor de referencia 1 p.u.

4.2.4.3 Implementacién de la ventana de presentacién. Para la implementacién de la ventana
de presentacion, se utilizé el elemento Panel para organizar la informacion de la aplicacion

por secciones. A cada panel se le ingreso su respectivo titulo y se le aplico el disefio de
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cuadricula (Grid Layout) para ajustar el tamafio de los componentes y la ubicacion de los

componentes.

4. Simulacién de Microredes = X

ARCHIVO ESCENARIOS DE SIMULACION

= |

Manual IEEE 3 nodos IEEE 13 nodos IEEE 33 nodos

Grafica
- Damards de potancia sctive

Demvands de patencia reactve

FMINCON

R CRORSD:

Figura 9. Escenario de trabajo

La primera ventana de la interfaz como se observa en la Figura 9, proporciona una
breve introduccidn de la aplicacion, presenta los cambios necesarios para la ejecucion de los
algoritmos y los algoritmos que se simularan, asi como los tres escenarios disponibles para la
seleccion del usurario. Al seleccionar un escenario, el usuario accedera a su respectiva

configuracion y/o aplicacion para interactuar.

4.2.4.4 Implementacion de las ventanas de los escenarios de simulacion. A continuacion, se
presentan las ventanas correspondientes a cada escenario de simulacion, las cuales se ejecutan

al seleccionar los botones correspondientes en la ventana de presentacion.
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Como se observa en la Figura 10, el escenario implementado se cred utilizando la
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herramienta Tab Group, la cual organiza de izquierda a derecha las pestafias correspondientes

a: demanda de potencia, limites de potencia de los generadores, algoritmo ADMM y

algoritmo SQP de fmincon. En la primera pestafia, se solicitan los datos del perfil de potencia

activa a través de la opcidn de menu; en la segunda, se ingresan manualmente los limites de
potencia de los generadores en tablas disefiadas especificamente para cada variable,

utilizando el elemento Table del Disefiador de Aplicaciones. la tercera pestafa ejecuta el

algoritmo ADMM, y la cuarta, el algoritmo SQP de fmincon.



La Figura 11 muestra el escenario implementado mediante la herramienta Tab Group,

que organiza las pestarias de forma secuencial, de izquierda a derecha. Estas pestafias
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corresponden a diferentes funciones: la primera recoge los datos del perfil de potencia activa

desde la opcidén mend, la segunda define los limites de potencia de los generadores, la tercera

esta destinada a la ejecucion del algoritmo ADMM, y la cuarta a la del algoritmo SQP de

fmicon.

[4] Sistema IEEE de 33 nodos
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En la Figura 12 se ilustra el escenario implementado utilizando la herramienta Tab
Group, la cual organiza las pestafias de izquierda a derecha en un orden l6gico. Cada pestafia
tiene una funcidn especifica: la primera se enfoca en la recoleccion de datos del perfil de
potencia activa desde la opcién mend, la segunda establece los limites de potencia para los
generadores, la tercera permite ejecutar el algoritmo ADMM, y la cuarta esta destinada a la

ejecucion del algoritmo SQP de fmincon.

4.3  Pruebasy resultados de la aplicacion.

En esta seccion se demuestra el funcionamiento de la aplicacion implementada en la
seccion anterior, presentando los resultados obtenidos de los algoritmos de optimizacién para
cada uno de los escenarios de simulacion. Estos resultados incluirén el tiempo que demora el
algoritmo en realizar la optimizacion, el error de demanda, los costos operativos derivados de
la funcion objetivo al realizar el despacho de potencia activa, asi como la desviacién de
voltaje y las pérdidas de potencia que resultan del despacho de potencia reactiva. Los datos
utilizados para las pruebas provienen de los estudios realizados por (Barco-Jimenez et al.,
2022) para el escenario de 3 nodos, (Barco-Jimenez et al., 2023) para el escenario de 13
nodos y (Dolatabadi et al., 2021) para el escenario de 33 nodos. Estos estudios incluyen
perfiles de potencia de referencia, utilizados para que la generacion distribuida pueda
compensar la demanda del sistema, y los limites méximos de potencia de cada generador, los
cuales se almacenan en la aplicacion como restricciones de los algoritmos, junto con los

valores base de potencia y voltaje de las microrredes.

4.3.1 Solicitud de datos del perfil de potencia activa.
Como primera instancia en cada uno de los escenarios de simulacidon se le pide que

ingrese el perfil de demanda a través de un archivo Excel como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Escoge un archivo Excel

Como se observa en la Figura 13 se despliega una ventana que permite al usuario
navegar por las carpetas del sistema para seleccionar el archivo correspondiente al perfil de
demanda. Esta ventana esta configurada para mostrar solo archivos de tipo Excel y se activa
cuando el usuario pulsa el boton "Archivo™ en la barra de mend. A continuacion, se presentan

las pruebas realizadas a cada uno de los escenarios con sus respectivos datos técnicos.

4.3.2 Pruebal - Escenario de 3 nodos.

Para la prueba 1, se adopté el escenario de 3 nodos que se detalla en la seccion 4.1. Los
perfiles de carga, de generacion solar y velocidad del viento utilizados en la simulacion
corresponden a patrones estandar observados en microrredes. (Barco-Jiménez et al., 2022)
Los datos son tomados de la universidad de Narifio y del software HOMER no se especifica
el tipo de cargas porque el modelo de optimizacion no necesita el consumo de potencia activa

independientemente del tipo de carga.

4.3.2.1 Perfil de potencia activa. El perfil de potencia comercial, representa el
comportamiento agregado de 3 cargas. A partir de los datos de potencia activa y un factor de
potencia, se calcula la potencia reactiva. Cada carga se asocia con un perfil de consumo y se

ajusta seguin su potencia nominal. cbmo se observa en la Figura 14.

Tabla 6. Perfil de potencia activa del sistema IEEE de 3 nodos



Potencia Activa (kW)

83532,21957
84486,87351
84486,87351
84486,87351
84964,20048
85441,52745
96420,04773
204295,9427
294988,0668
324105,0119
357995,2267
347494,0334
299761,3365
281145,5847
339856,8019
363723,1504
364200,4773
375178,9976
318377,0883
250119,3317
126014,3198
82100,23866
74940,33413
74940,33413
76849,642
73508,35322
73508,35322
73031,02625
78758,94988
76849,642
74463,00716
86873,50835
138902,148
240572,7924
258233,8902
251073,9857
205250,5967
141288,7828
119809,0692
116467,7804
117899,7613
116467,7804
102625,2983
85918,85442
84964,20048

75
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82577,56563
83054,8926
84486,87351

En la Tabla 6 se presenta la demanda de potencia comercial del sistema IEEE de 3
nodos. Los datos reflejan las variaciones en la demanda de potencia activa, con registros en
intervalos de 48 horas. La tabla muestra como la demanda de potencia activa varia a lo largo

del tiempo, proporcionando una vision del consumo de potencia del sistema.

[4% sistema IEEE de 3 nodos = O x
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Figura 14. Perfil de demanda de potencia red IEEE de 3 nodos

En la Figura 14 se observa como los datos solicitados se presentan en la tabla ubicada
en el lado izquierdo. Una vez cargados estos datos, la aplicacion los procesa y muestra los
resultados de la potencia consumida por las cargas en el lado derecho de figura. Esta
representacion grafica permite comparar la demanda activa y reactiva para el escenario de 3
nodos.

4.3.2.2 Limites de potencia. Los datos de los limites de potencia se almacenan en vectores
asociados a las unidades de generacidn para su posterior uso en la ejecucion de los
algoritmos.



Tabla 7. Limites de potencia de los generadores de la red IEEE de 3 nodos

Limites de potencia

Potencia activa (kW) Irradiancia (kW/m”2)

300 0
700
800

O OO o

0
0,01403007
0,04964557

0,1162287
0,270656
0,5732508
0,8195853
0,8669851
0,7021853
0,7714431
0,4332146
0,07083873
0,08500517
0,00214631
0

O OO OO OOOOO0o

0
0,04082882
0,2504399
0,3994499
0,5471753
0,8727671
1,059506
1,104893
1,042072
0,8511454
0,5576516
0,3322738
0,1109278
0,002693589
0



78

O O oo

La Tabla 7 representa los datos que se ingresan en las tablas creadas en la aplicacion
para el sistema IEEE de 3 nodos. Esta tabla, incluye dos columnas: la primera muestra los
valores de potencia activa en kW de los generadores, mientras que la segunda columna

detalla los valores de irradiancia en kW/m?2 correspondientes a un intervalo de 48 horas.

algorimo ADMM  agoriimo FMINCON

Figura 15. Limites de potencia de los generadores del Sistema IEEE de 3 nodos

En la Figura 15 se presenta el proceso de ingreso de datos para el sistema IEEE de 3
nodos. Esta figura ilustra como se introducen estos datos en las variables del sistema, que son
la potencia activa y la irradiancia. Es importante destacar que la potencia reactiva se calcula a

partir de la potencia activa, utilizando un factor de potencia de 0.95.

4.3.2.3 Simulacion del algoritmo ADMM. La ejecucién del algoritmo ADMM proporciona el

despacho de la potencia activa, como se observa a continuacion.



79

Figura 16. Algoritmo ADMM del sistema IEEE de 3 nodos

En la pestafia del algoritmo ADMM, como se observa en la Figura 16 el usuario inicia
la optimizacion del sistema después de ingresar los datos solicitados. Como resultado, se
generan gréaficas que muestran el despacho de potencia de los generadores para suplir la
demanda del sistema. Estas graficas incluyen el despacho de potencia activa (esquina superior
izquierda), la potencia generada por cada generador manteniéndose entre los limites (esquina
superior derecha), y la comparacién entre la demanda y la generacion (esquina inferior
izquierda), donde la suma de las potencias generadas se ajusta a la demanda requerida por el
sistema. Ademas, se visualiza el porcentaje de carga y descarga de las baterias (esquina

inferior derecha).

4.3.2.4 Indicadores del algoritmo ADMM. Tras la simulacion, se obtienen los indicadores de

tiempo, error de demanda y costo, como se muestra a continuacion.

Indicaderes

Tiempo (s) Error de demanda Costo (5)

| 43692 | ‘ 0.048257 | | 211215018 ‘

Figura 17. Indicadores del algoritmo ADMM para el escenario de 3 nodos
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Indicadores

Tiempo (s) Error de demanda Costo ($)

‘ 43692 | | 0.048257 ‘ | 21121 5018 |

Enla
Figura 17, se observa el valor de cada uno de los indicadores, los cuales se muestran en

el componente EditField del disefiador de aplicaciones.

4.3.2.5 Simulacion del algoritmo SQP de fmincon. La ejecucion del algoritmo SQP

proporciona el despacho de potencia reactiva como se muestra a continuacion.

Figura 18. Algoritmo SQP de fmincon del sistema IEEE de 3 nodos

Como se puede notar en la Figura 18, se obtiene las graficas del despacho de potencia
reactiva (esquina superior derecha), la generacién de potencia de los generadores con sus
respectivos limites (esquina superior derecha), la desviacion de voltaje en los nodos donde se
encuentran los generadores (esquina inferior izquierda), el angulo de los buses (en el centro

de la columna derecha) y las pérdidas de potencia (en el centro de la columna izquierda).

4.3.2.6 Indicadores del algoritmo SQP de fmincon. Tras la ejecucion del algoritmo SQP se
obtienen los indicadores de tiempo, error de demanda, potencia perdida y desviacion de

voltaje como se observa a continuacion.
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Costo de operacion Immcaﬂares

Tiempo (s) 0.37447 Error de demanda 42633e-13
Costo 2121

Potencia perdida 89.4465 Desviacion de voltaje 0.012196

Figura 19. Indicadores del algoritmo SQP para el escenario de 3 nodos.

En la Figura 19, se observan los valores de los indicadores obtenidos en la simulacion
del algoritmo SQP, los cuales se muestran en el componente EditField del disefiador de

aplicaciones.

4.3.3 Prueba 2 — Escenario de 13 nodos.

Para la prueba 2, se adopté el escenario de simulacién de 13 nodos descrito en la
seccion 4.1. Los perfiles de potencia son datos reales del consumo eléctrico que se hizo en
una semana en un campus universitario de la universidad de Narifio. En cuanto a la
localizacion geografica, los perfiles de irradiancia solar y velocidad del viento corresponden a
datos medidos en junio de 2021 en una estacion meteoroldgica ubicada en Pasto, Colombia,
indicando que el escenario se basa en condiciones reales de la regién (Barco-Jimenez et al.,
2023).

4.3.3.1 Perfil de potencia. El perfil de potencia se utiliza para representar la demanda de
energia activa y reactiva de las cargas a lo largo del tiempo. Este perfil permite a la aplicacién
calcular y analizar cdmo varia la energia requerida por los dispositivos conectados,

facilitando la planificacion y gestion del suministro eléctrico.

Tabla 8. Demanda de potencia activa del sistema IEEE de 13 nodos

Potencia activa (kW)
2

0O 00O 00O 0O N UT W NN DNDN
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En la Tabla 8 se muestra la demanda de potencia activa del sistema IEEE de 13 nodos.

Los datos, registrados en intervalos de 24 horas, muestran una demanda de potencia que varia

entre 2kW y 12kW. La tabla ilustra coémo la demanda fluctta a lo largo del tiempo, con

valores que van desde niveles bajos de 2kW hasta picos de 12kW.

4\ Sistema IEEE de 13 nodos — X

Meni

Demanda de Potencia Limites de Potencia de los Generadores Algoritmo ADMM Algoritmo FMINCON
Consumo de potencia en 24 horas

Importar desde menii la tabla de potencia activa [KW] Gréfica

Potencia Activa [kW] | Potencia Reactiva [KVAr]
2.0000 0.1000
2.0000 0.1000
2.0000 0.1000
2.0000 0.1000
2.0000 0.1000
3.0000 0.1500
5.0000 0.2500 5 10 15 20 25
7.0000 0.3500 Tiempo [h]
20000 0.4000 Demanda de potencia reactiva
8.0000 0.4000
8.0000 0.4000
8.0000 0.4000
8.0000 0.4000
8.0000 0.4000
8.0000 0.4000
8.0000 0.4000
o nnon nacon

Demanda de potencia activa

Potencia activa [kiv]
o
=)
=]

=

=

s

W

%]

=

Petencla re activa [kWAr]

=

=

10 15 20 25
Tiempo [h]

Maxima polencia activa Maxima polencia reactiva

Figura 20. Perfil de demanda de potencia red IEEE de 13 nodos

La Figura 20 ilustra la presentacion de los datos cargados en la tabla del lado izquierdo.

Tras el procesamiento de estos datos por parte de la aplicacion, los resultados se visualizan

gréaficamente en el lado derecho de la figura. Esta visualizacion permite analizar y comparar

la demanda activa y reactiva en una red compuesta por 13 nodos.



4.3.3.2 Limites de potencia. Los datos de los limites de potencia se almacenan en vectores

asociados a las unidades de generacion para su posterior uso en la ejecucion de los

algoritmos.

Tabla 9. Limites de potencia de los generadores de la red IEEE de 13 nodos
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Limites de potencia del sistema IEEE de 13 nodos

Potencia activa Potencia reactiva Irradiancia Velocidad del viento
(KW) (KVAr) (KW/m”~2) (km/s)
1200 1200 0,00003 0,01219289
456 456 0,00003 0,01238444
843 0 0,00003 0,01112483
385 385 0,00003 0,01368581
306 306 0,00003 0,01518123
0,00003 0,01721022
0,03171638 0,01268889
0,2409234 0,01391604
0,409018 0,0181489
0,5708895 0,02364566
0,8906811 0,01936009
1,076012 0,01524475
1,120292 0,01820654
1,065116 0,01489081
0,8877476 0,01773609
0,6009433 0,01775042
0,3664663 0,01560482
0,1322664 0,01964967
0,005935645 0,02579841
0,00003 0,02978521
0,00003 0,02226133
0,00003 0,02296821
0,00003 0,0216592
0,00003 0,01435372

La Tabla 9 presenta los datos correspondientes al sistema IEEE de 13 nodos durante un

intervalo de 24 horas. La tabla esta organizada en cuatro columnas: la primera muestra los
valores de potencia activa en kW de los generadores mencionados en la seccion 4.1.2, la
segunda columna presenta los valores de potencia reactiva en kVAr, la tercera columna
detalla los valores de irradiancia en kW/m?y la cuarta columna muestra la velocidad del

viento en un intervalo de 24 horas.
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Figura 21. Limites de potencia de los generadores del sistema IEEE de 13 nodos

En la Figura 21 se presenta el proceso de ingreso de datos para el sistema IEEE de 13
nodos, cuyos detalles se encuentran en la Tabla 8. Esta figura ilustra como se introducen los
datos en las variables del sistema, que son la potencia activa, la potencia reactiva, la
irradiancia y la velocidad del viento. A diferencia del caso anterior, en esta figura también se

ingresa la potencia reactiva directamente.

4.3.3.3 Simulacion del algoritmo ADMM. La ejecucién del algoritmo ADMM proporciona el

despacho de la potencia activa, como se observa a continuacion.

Figura 22. Algoritmo ADMM del sistema IEEE de 13nodos

La Figura 22 presenta las gréficas relacionadas con la red IEEE de 13 nodos. Estas

graficas muestran el despacho de potencia, que ilustra como se distribuye la generacion de la
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potencia a lo largo del dia; también se observa la comparacion entre la demanda total y la
generacion total de la potencia, permitiendo identificar desequilibrios entre oferta y demanda;
y el estado de carga, que refleja el nivel de carga y descarga en cada bateria. Juntas, estas
gréaficas proporcionan una vision del desempefio del algoritmo, permitiendo evaluar la

eficiencia en la distribucion de energia y el equilibrio entre la demanda y la generacion.

4.3.3.4 Indicadores del algoritmo ADMM. Tras la simulacion, se obtienen los indicadores de

tiempo, error de demanda y costo, como se muestra a continuacion.
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Figura 23. Indicadores del algoritmo ADMM para el escenario de 13 nodos

En la Figura 23, se observa el valor de cada uno de los indicadores, los cuales se

muestran en el componente EditField del disefiador de aplicaciones.

4.3.3.5 Simulacién del algoritmo SQP de fmincon. La ejecucion del algoritmo SQP en este
escenario también proporciona el despacho de potencia activa como se muestra a

continuacion.
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Figura 24. Algoritmo SQP de fmincon del sistema IEEE de 13 nodos

En la Figura 24 el usuario inicializa la optimizacion utilizando el método SQP, el cual
facilita la cuantificacion de factores como el tiempo transcurrido, el error en la demanda'y el
costo de operacion en dolares para el sistema de 13 nodos. Para este sistema no se disponia de
la informacion necesaria para realizar el despacho de potencia reactiva, lo que result6 en la
ausencia de ciertos datos. Por lo tanto, se realizo el despacho de potencia activa obteniendo

los resultados vistos.
4.3.3.6 Indicadores del algoritmo SQP de fmincon. Tras la ejecucion del algoritmo SQP se

obtienen los indicadores de tiempo, error de demanda, potencia perdida y desviacion de

voltaje como se observa a continuacion.
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Figura 25. Indicadores del algoritmo SQP para el escenario de 13 nodos

En la Figura 25, se observa el valor de cada uno de los indicadores, los cuales se
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muestran en el componente EditField del disefiador de aplicaciones.

4.3.4 Prueba 3 —escenario de 33 nodos.

Para la prueba 3, se adopto el escenario de simulacion de 33 nodos descrito en la
Seccion 4.1. El perfil de potencia y carga horaria se basa en datos de referencia del sistema
IEEE de 33 nodos mejorado. Al igual que en el sistema IEEE de 13 nodos, se utilizan datos
obtenidos de la estacién meteoroldgica de la ciudad de Pasto para los generadores
fotovoltaicos y edlicos. Los tipos de cargas son AC ya que se obtiene el perfil de potencia
reactiva. (Dolatabadi et al., 2021).

4.3.4.1 Perfil de potencia. El perfil de potencia se utiliza para reflejar como cambia la
demanda de energia activa y reactiva de las cargas a lo largo del tiempo. A través de este
perfil, la aplicacion puede calcular y analizar las fluctuaciones de la potencia requerida por

los dispositivos conectados.

Tabla 10. Demanda de potencia activa del sistema IEEE de 33 nodos

Potencia activa (kW)
2909
2741
2686
2630
2596
2518
2462
2630
2976
2976
3133
3245
3301
3402
3301
3301
3267
3133
3211
3625
3715
3625
3581
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3301

La El perfil de potencia se utiliza para reflejar como cambia la demanda de energia activa y
reactiva de las cargas a lo largo del tiempo. A través de este perfil, la aplicacion puede

calcular y analizar las fluctuaciones de la potencia requerida por los dispositivos conectados.

Tabla 10 presenta la demanda de potencia activa del sistema IEEE de 33 nodos. Los
datos, registrados cada 24 horas, varian entre 2462 kW y 3645 kW. La tabla muestra como la
demanda fluctda a lo largo del tiempo, con picos que alcanzan hasta 3715 kW 'y valores
minimos de 2518 kW.

4 Sistema IECE de 33 nodos - X
Wenu
Demanda de Potencia Limites de Potencia de los Generadores Algoritmo ADMM Algoritmo FMINCON
Consumo de potencia en 24 horas
Importar desde menu |z tabla de potencia activa [KW] Gréfica
Potencia Activa [k Potencia Reactiva [K 5
kW] (kW] Demanda de pot:',,%{?@@ﬁ
2909 956
2741 901
2686 283
2630 264
2596 853
2518 828

va [kYV]

cla act

Poten

N

2462 0 5 10 15 20 25
2630 Tiempo [h]

2078 Demanda de potencia reactiva
2976
3133
3245
kL]
3402
33
33

Prryl

)
=1
=

=)
=
=

Potencla reactiva [kK\Ar]

@
=
=)

=

10 15
Time [h]

— Maxima potencia activa Maxima potencia reactiva
Generar demanda
3715 1221

Figura 26. Perfil de demanda de potencia red IEEE de 33 nodos

La Figura 26 muestra como los datos cargados se presentan en la tabla ubicada a la
izquierda. Una vez que la aplicacion procesa estos datos, los resultados se exhiben de manera
gréfica en el lado derecho de la figura. Esta visualizacion grafica no solo facilita la
comparacion de la demanda activa y reactiva, sino que también resalta las fluctuaciones y
patrones en una red de 33 nodos, permitiendo un andlisis detallado de la eficiencia y

comportamiento del sistema.

4.3.4.2 Limites de potencia.

Tabla 11. Limites de potencia de los generadores de la red IEEE de 33 nodos
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Limites de potencia del sistema IEEE de 33 nodos
Potencia activa (kW) Irradiancia (kW/m”2) Velocidad del viento (km/s)

4000 0,00003 0,01219289
200 0,00003 0,01238444
200 0,00003 0,01112483
200 0,00003 0,01368581
200 0,00003 0,01518123

0,00003 0,01721022
0,03171638 0,01268889
0,2409234 0,01391604
0,409018 0,0181489
0,5708895 0,02364566
0,8906811 0,01936009

1,076012 0,01524475
1,120292 0,01820654
1,065116 0,01489081
0,8877476 0,01773609
0,6009433 0,01775042
0,3664663 0,01560482
0,1322664 0,01964967
0,005935645 0,02579841
0,00003 0,02978521
0,00003 0,02226133
0,00003 0,02296821
0,00003 0,0216592
0,00003 0,01435372

La

Tabla 11 muestra los datos correspondientes al sistema IEEE de 33 nodos. Los limites
de potencia para los generadores de las tres microrredes son esenciales para asegurar que no
se excedan durante la simulacidn, manteniéndose dentro del rango. La tabla se organiza en
tres columnas: la primera columna presenta los valores de potencia activa en kW de los
generadores descritos en la seccion 4.1.3, la segunda columna indica los valores de
irradiancia en kW/mz2, y la tercera columna muestra la velocidad del viento en km/s. Cabe
destacar que los datos de irradiancia y velocidad del viento se registran solo para intervalos

especificos dentro del periodo total de 24 horas.
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Figura 27. Limites de potencia de los generadores del sistema IEEE de 33 nodos

En la Figura 27 se presenta el proceso de ingreso de datos para el sistema IEEE de 33
nodos, cuyos detalles se encuentran en la Tabla 9. Esta figura ilustra como se introducen los
datos en las variables del sistema, que son la potencia activa, la irradiancia y la velocidad del
viento. En este caso, la potencia reactiva también es calculada a partir de la potencia activa de

los generadores.

4.3.4.3 Simulacion algoritmo ADMM. La ejecucion del algoritmo ADMM proporciona el

despacho de la potencia activa, como se observa a continuacion.

Figura 28. Algoritmo ADMM del sistema IEEE de 33 nodos
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La Figura 28 muestras graficas que describen el comportamiento de la red IEEE de 33
nodos a lo largo de 24 horas. En ellas se puede observar como se distribuye la energia
generada por cada generador, y como estos contribuyen a satisfacer la demanda de energia.
Ademas, se comparan la demanda y la generacién de energia, lo que permite identificar
posibles desequilibrios entre oferta y demanda. También se presenta el estado de las baterias,
detallando su ciclo de carga y descarga a lo largo del dia. Estas graficas brindan una vision
clara de como los generadores gestionan el despacho de potencia para mantener el equilibrio
en la red, permitiendo evaluar tanto la eficiencia en la distribucion de energia como la

capacidad de respuesta ante la demanda.

4.3.4.4 Indicadores del algoritmo ADMM. Tras la simulacién, se obtienen los indicadores de

tiempo, error de demanda y costo, como se muestra a continuacion.

Indicadores

Tiempo (5) Error de demanda Costo (5)

20.7064 | ‘ 0.0021535 ‘ ‘ 744434 4721

Figura 29. Indicadores del algoritmo ADMM para el escenario de 33 nodos

En la Figura 29, se observa el valor de cada uno de los indicadores, los cuales se

muestran en el componente EditField del disefiador de aplicaciones.

4.3.4.5 Simulacién del algoritmo SQP de fmincon. La ejecucion del algoritmo SQP

proporciona el despacho de potencia reactiva como se muestra a continuacion.
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Figura 30. Algoritmo SQP de fmincon del sistema IEEE de 33 nodos

En la Figura 30 se observa que el usuario eligi6 el algoritmo SQP de fmincon, lo que
permitio una representacion precisa de los datos, como la desviacion de voltaje, el angulo de
los buses y las pérdidas de potencia. Esta seccion facilita un analisis detallado del
comportamiento de los generadores, especialmente en su respuesta a la compensacion de la
demanda de potencia reactiva. Ademas, se puede visualizar las variaciones de voltaje, perdida
de potencia y los angulos en radianes de los buses donde estan ubicados los generadores, lo

gue permite un estudio mas completo del sistema.

4.3.4.6 Indicadores algoritmo SQP de fmincon. Tras la ejecucion del algoritmo SQP se
obtienen los indicadores de tiempo, error de demanda, potencia perdida y desviacion de

voltaje como se observa a continuacion.

Costo de operacion | ncicadores

Tiempo (5) 087458 Error de demanda 1.96882-06

Costo (5) 744453

Potencia perdida 19827862 Desviacion de voltaje 8.4097e-07

Figura 31. Indicadores del algoritmo SQP para el escenario de 33 nodos

En la Figura 31 se observa los indicadores arrojados en la simulacion del algoritmo

SQP los cuales se muestran en el componente del disefiador de aplicaciones EditField.
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4.4  Eficaciay precision de los algoritmos simulados en la aplicacion

En esta seccidn se compararan los algoritmos ADMM y SQP de fmincon con sus
respectivos indicadores obtenidos en las simulaciones de los sistemas IEEE de 3,13 y 33

nodos, evaluando su desempefio, eficacia y precision.
4.4.1 Resultados del algoritmo ADMM.
Como se observd en el capitulo anterior, se obtuvieron diferentes resultados en los sistemas

de simulacion, los cuales influyeron en el funcionamiento de la aplicacion.

Tabla 12. Indicadores del algoritmo ADMM para los sistemas IEEE de 3,13 y 33 nodos.

ADMM
Indicadores
Escenario Tiempo (s) Error de demanda  costo ($)
Sistema IEEE de 3 nodos 4.3692 0.048257 21121,5018
Sistema IEEE de 13 nodos  2,5997 0,00033054 29132,2304
Sistema IEEE de 33 nodos  20.7064 0,0021535 744484,4721

La Tabla 12 muestra los resultados obtenidos para los 3 escenarios de simulacién
utilizando EIl algoritmo ADMM. El primero es el tiempo en segundos que tomo el algoritmo
para llegar a la solucion éptima. El segundo indicador, el error de demanda y el tercer
indicador es el costo total de la generacion de potencia activa para satisfacer la demanda. Este
costo se expresa en dolares.

ADMM presenta un tiempo de célculo creciente con el tamafio del sistema, desde 4.37
segundos en el sistema de 3 nodos hasta 20.71 segundos en el de 33 nodos. Esta tendencia se
debe a la naturaleza distribuida de ADMM, que actualiza las variables de forma secuencial en
cada iteracidn, lo que resulta en tiempos mas largos para redes mas grandes.

ADMM mantiene errores de demanda bajos en todos los sistemas, aunque estos son
notablemente superiores a los obtenidos con SQP (Tabla 13).

Los costos aumentan con el tamafio del sistema, pasando de $21,121 en el sistema de 3
nodos a $744,484 en el de 33 nodos. Este incremento es predecible dado el mayor

requerimiento de generacion en sistemas mas grandes.
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4.4.2 Resultados del algoritmo SQP de fmincon.
A diferencia del algoritmo ADMM, este algoritmo se implemento para el despacho de
potencia reactiva en los escenarios de 3 y 33 nodos, y para el despacho de potencia activa en
el escenario de 3 nodos debido a la falta de informacion de la red.

Los resultados obtenidos para el algoritmo SQP son los siguientes y seran analizados a

continuacion:

Tabla 13. Indicadores del algoritmo SQP de fmincon

SQP
Indicadores
Escenarios Tiempo Error de Perdida de Desviacion de
(s) demanda costo (%) Potencia voltaje
S'Stemr?o'diEE de3 (37447 42633813 21121 89 4465 0,0105594
Sistema IEEE de 13 1.9668 7.96E-13 29132,23 ) i
nodos 04
S'Stemzc')'jff de33 (87458  19688E-6 744453 19827862 8 41E-07

La Tabla 13 se basa en los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo SQP de fmincon
en el capitulo anterior, centrandose en indicadores como el tiempo de ejecucion, el error de
demanda, el costo, las pérdidas de potencia y la desviacion de voltaje. Para los sistemas de 3
y 33 nodos, se incluyen variables adicionales, ya que, utilizando los datos de las admitancias
de las redes, es posible calcular tanto las desviaciones de voltaje como la potencia perdida en
las lineas.

SQP muestra tiempos de calculo significativamente mas bajos en comparacion con
ADMM. En el sistema de 3 nodos, SQP tarda solo 0.37 segundos, y en el sistema de 33
nodos, 0.87 segundos, lo cual se atribuye a su enfoque centralizado que optimiza todas las
variables simultdneamente.

SQP obtiene errores de demanda notablemente mas bajos que ADMM en todos los
sistemas, siendo especialmente preciso en los sistemas de 3 y 13 nodos. Este bajo error indica
una excelente capacidad de SQP para satisfacer la demanda.

Al igual que en ADMM, el costo aumenta con el tamafio del sistema, aungue los
valores son similares para ambos algoritmos, sugiriendo una eficiencia economica
comparable.

SQP muestra una pérdida de potencia considerable en el sistema de 33 nodos. La
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desviacion de voltaje es baja en todos los casos, con 8.41E-07 en el sistema de 33 nodos,

reflejando una buena estabilidad de voltaje en el sistema.

4.4.3 Anélisis de los indicadores proporcionados por los algoritmos SQP y ADMM
para el escenario de 3 nodos.

En el sistema de 3 nodos, el algoritmo SQP es significativamente méas rapido que
ADMM, con un tiempo de ejecucion de 0.37 segundos frente a 4.37 segundos de ADMM,
siendo casi 10 veces més rapido. Esta eficiencia se debe al enfoque centralizado de SQP, que
le permite optimizar todas las variables simultaneamente.

En cuanto al error de demanda, SQP obtiene un valor casi nulo (4.26E-13) en
comparacion con el 0.0483 de ADMM, indicando una precision significativamente mayor en
el ajuste de la demanda.

SQP muestra una pérdida de potencia de 89.45, considerablemente baja frente a la
demanda total del sistema.

Finalmente, La desviacion de voltaje en SQP es baja 0.0106 obteniendo un buen
resultado.

Para el sistema de 3 nodos, SQP se destaca por ser mas rapido y preciso en términos de
error de demanda, mientras que ADMM, aunque mas lento, ofrece una precision aceptable sin

presentar pérdidas de potencia tan significativas.

4.4.4 Andlisis de los indicadores proporcionados por los algoritmos SQP y ADMM
para el escenario de 13 nodos.

El algoritmo SQP es més rapido que ADMM en este escenario, con un tiempo de
ejecucion de 1.9668 segundos frente a los 2.5997 de ADMM. Aunque SQP muestra una
mejora en términos de tiempo, esta ventaja no es tan significativa dado el tamafio de un
sistema de tamafio de 13 nodos.

En cuanto al error de demanda, SQP es mas preciso que ADMM, con un valor de
7.96E-13 frente a 0.00033054 en ADMM. Esta precision refleja la capacidad de SQP para
satisfacer mejor la demanda de potencia activa, lo que resalta su superioridad en este aspecto.

El costo de operacidn es idéntico para ambos algoritmos, con un valor de $29,132.2304.
Esto demuestra que, a pesar de sus diferencias en tiempo de ejecucion y precision, ambos
algoritmos logran optimizar el sistema con el mismo costo, lo cual es un indicador importante
de su eficiencia economica.

En definitiva, para el sistema de 13 nodos, SQP es més rapido y preciso que ADMM,
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logrando el mismo costo operativo. Esta combinacion de rapidez y exactitud hace que SQP

sea una opcion mas adecuada en este escenario.

4.4.5 Anélisis de los indicadores proporcionados por los algoritmos SQP y ADMM
para el escenario de 33 nodos.

En términos de tiempo de ejecucion, el tiempo de ejecucion de SQP es de 0.87
segundos, considerablemente menor que los 20.71 segundos de ADMM, lo que resalta su
ventaja en eficiencia temporal.

Respecto al error de demanda, ADMM muestra un valor de 0.00215. Aunque este error
no es tan preciso como el de SQP con un valor de 1.97E-6, sigue siendo bajo. Esto indica que
SQP mantiene una buena precision en el ajuste de la demanda.

La pérdida de potencia reportada por SQP es de 1982.7862, lo que representa una
cantidad considerable de energia perdida en el sistema.

Finalmente, la desviacion de voltaje en SQP es de 8.41E-07, una cifra baja que refleja
un excelente control del voltaje dentro del sistema. Esta baja desviacién indica que el sistema

mantiene un voltaje estable.

4.4.5.1 Analisis de la experiencia del usuario.

La encuesta se realiz6 a 5 estudiantes de la universidad Cesmag pertenecientes a la
carrera de ingenieria electronica, los cuales estuvieron dispuestos a experimentar el manejo
de la aplicacion. La encuesta se basa en 7 preguntas de las cuales tienen un calificativo de,
deficiente, malo, regular, bueno y excelente. Las preguntas de la encuesta son facilidad de
uso, tiempo de respuesta de la aplicacion, intuicion del disefio, informacion legible,
funcionalidad, estabilidad de la aplicacion, valoracion general. La encuesta realizada se

presenta a continuacion:

Tabla 14. Experiencia de usuario

Leidy Marisol Jairo Andrés Jaime Juan
Pregunta . . .
Gomez Guzman Tello Cabrera Portilla
Facilidad de uso Excelente Bueno Bueno Excelente Excelente
Tiempo de respuesta de la
P ) p Bueno Excelente Bueno Bueno Bueno
aplicacion
Intuicidn del disefio Bueno Bueno Excelente Bueno Bueno
Informacion legible Excelente Excelente Bueno Bueno Excelente

Funcionalidad Bueno Bueno Excelente Bueno Bueno
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Estabilidad de la aplicacién Bueno Bueno Bueno Excelente Bueno

Valoracion general Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno

En la Tabla 14, se observa que la experiencia de los estudiantes con la aplicacion fue
calificada como positiva. Los usuarios resaltaron que la aplicacion es facil de usar,
mencionando que el tiempo de respuesta es bueno. Ademas, el disefio de la interfaz fue bien
recibido, con comentarios favorables sobre su estructura. La mayoria de los estudiantes
expreso que la aplicacion cumple con sus expectativas, percibiendo una buena estabilidad en
su funcionamiento.

SQP se caracteriza por un enfoque centralizado, donde todas las variables son
optimizadas simultaneamente en cada iteracion, lo cual permite que la convergencia sea
rapida en sistemas pequefios y medianos (como los sistemas de 3 y 13 nodos). Sin embargo,
en sistemas mas grandes, la convergencia de SQP puede resultar en un mayor error de
demanda en comparacion con ADMM.

presenta un error de demanda significativamente mayor en el sistema de 3 nodos en
comparacion con ADMM, con una desviacion de 1.05E-02. En el sistema de 33 nodos,
aunque el error de demanda es bajo, no es tan preciso como el obtenido con ADMM. Esto
sugiere gque, en terminos de precision en el ajuste de la demanda, ADMM sigue siendo
superior en sistemas distribuidos y grandes.

SQP es més rapido que ADMM en todos los escenarios, destacandose especialmente en
el sistema de 3 nodos. Esto se debe a su capacidad para realizar optimizaciones globales en
cada iteracién, logrando tiempos de calculo menores que los de ADMM en sistemas de

cualquier tamafio.
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Conclusiones

La aplicacion desarrollada para la simulacion y comparacion de los algoritmos ADMM
y SQP en microrredes cumple con la tarea de analizar los sistemas implementados y comparar
en cada uno de los escenarios la eficiencia de los algoritmos respecto a los indicadores de
costo.

La aplicacion se desarroll6 en 4 ventanas por las cuales se pueden navegar e ingresar
los datos correspondientes a los escenarios de simulacion de 3,13 y 33 nodos. La
visualizacion de las pestafias organizadas en una misma ventana facilita la navegacion vy el
acceso rapido a los parametros de entrada y resultados.

En términos de desempefio de los algoritmos, la aplicacion permiten visualizar los
indicadores de manera facil y comprensible.

Las simulaciones en los sistemas de 3, 13 y 33 nodos demostraron que ambos
algoritmos ofrecen soluciones confiables con bajos errores de demanda en general. Logrando,

una representacion de la optimizacion de los algoritmos ADMM y SQP.
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Recomendaciones

Incorporar mé&s modelos de sistemas de potencia permite evaluar el rendimiento de
ADMM y SQP en diferentes configuraciones, identificando limitaciones en la escalabilidad y
eficiencia de cada algoritmo en escenarios fuera de los IEEE de 3, 13 y 33 nodos.

fmincon en MATLAB se ha utilizado debido a su flexibilidad en restricciones no
lineales. Sin embargo, herramientas alternativas podrian ofrecer optimizacion distribuida y
escalabilidad, como los métodos evolutivos

Evaluar el desempefio en los algoritmos ADMM y SQP bajo condiciones cambiantes de
demanda o generacion renovable fortaleceria la aplicacion al revelar su capacidad de
respuesta en tiempo real y adaptabilidad

Mejorar la aplicacion para permitir su integracion y validacion en microrredes fisicas,
de manera que se pueda verificar la efectividad de los algoritmos en condiciones operativas
reales.
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