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Resumen.

Los elevados costos de energias y el fuerte impacto ambiental que recae
sobre las grandes centrales generadoras de energia eléctrica a base de
combustibles fésiles, conllevan a tomar decisiones que ayuden a disminuir el
impacto ambiental utilizando fuentes de generacion amigables con el medio
ambiente. Ademas la baja eficiencia energética que se presenta en los
consumidores aporta significativamente con el deterioro ambiental, ya que, cuanta
mMAas energia requieran para su funcionamiento existira mas consumo de

combustibles fosiles para la obtencion de energia eléctrica.

En la actualidad se utilizan muchas técnicas para obtener mayor eficiencia
energética empleando generacion a base de paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores, entre otras tecnologias de aprovechamiento de los recursos
naturales. Pero no solo se trata de obtener la energia que nos brindan los recursos
naturales, sino, de gestionarla o distribuirla de la mejor forma, y asi obtener los
mejores resultados disminuyendo los pagos energéticos y las emisiones de CO:z a
la atmosfera. Por tal razén, la implementacion de redes eléctricas inteligentes se ha
convertido en la herramienta principal en los sistemas eléctricos actuales, debido,

a los buenos resultados econémicos y ambientales obtenidos en el caso de estudio.

Las reducciones en los pagos energéticos y beneficios ambientales
demuestran que la implementacion de una red eléctrica inteligente con un sistema
de almacenamiento, es totalmente factible ya que los beneficios son de gran
relevancia para la UTM y para el estado Ecuatoriano. Por tal razén, si se
implementa una red eléctrica inteligente en el edificio N° 3 de docentes, se
obtendran reducciones en los pagos energéticos y en las emisiones de CO:z a la
atmosfera. Dejando un horizonte que permitirA dimensionar una red eléctrica
inteligente en todo el campus de la UTM, y asi obtener resultados de mayor

envergadura.

Palabras claves: Red Eléctrica Inteligente, Gestién Energética.
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Abstract.

The high energy costs and the strong environmental impact that falls on the
large fossil fuel-based power plants lead to decisions that help to reduce the
environmental impact by using sources that are environmentally friendly. In addition,
the low energy efficiency that occurs in consumers significantly contributes to
environmental deterioration, since, the more energy required for its operation there

will be more consumption of fossil fuels to obtain electricity.

At present, many techniques are used to obtain greater energy efficiency using
generation based on photovoltaic panels, wind turbines, among other technologies
for the use of natural resources. But it is not only about obtaining the energy that
natural resources provide, but about managing or distributing it in the best way, and
thus obtaining the best results by reducing energy payments and CO2 emissions
into the atmosphere. For this reason, the implementation of smart electric networks
has become the main tool in current electrical systems, due to the good economic
and environmental results obtained in the case study.

The reductions in energy payments and environmental benefits show that the
implementation of an intelligent electricity grid with a storage system is totally
feasible since the benefits are of great relevance for the UTM and for the Ecuadorian
state. For this reason, if an intelligent electrical network is implemented in building
No. 3 of teachers, reductions in energy payments and CO2 emissions to the
atmosphere will be obtained. Leaving a horizon that will allow to dimension an
intelligent electrical network in all the campus of the UTM, and thus obtain results of
bigger scope.

Keywords: Intelligent Electrical Network, Energy Management.
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1. Introduccion.

Atendiendo a que el suministro de energia se ha convertido en uno de los
problemas més dificiles que enfrenta el mundo en el siglo XXI, asi como la
creciente poblacion que conlleve mas hogares, negocios y un aumento de
nuevos equipos electrodomeésticos han hecho que la demanda de energia se
dispare en todas partes del pais. En este sentido, la Red Eléctrica Inteligente
(Smart Grid) se convierte de hecho en un activador necesario y procreativo para
una sociedad prospera en el futuro.

Hasta poco tiempo atras, el paradigma dominante consistio en la
universalizacion del servicio. La red eléctrica del futuro requiere un salto
cualitativo debido a la necesidad de administrar mejor los recursos energéticos,
favorecer la proteccion del medioambiente y responder a los requerimientos

cada vez mas exigentes de calidad de servicio y producto.

Se requiere entonces de una vision, de la aplicabilidad de la misma y el
control para el chequeo de las prestaciones. En este sentido se deben identificar
las ventajas, el crecimiento y el problema de empleabilidad de las redes

eléctricas inteligentes.

Al igual que una red de informacion inteligente, las prestaciones de Internet
para la red eléctrica se consideran necesarias para gestionar y automatizar este
nuevo mundo. Los conceptos de red inteligente abarcan una amplia gama de
tecnologias y aplicaciones. Es necesario tener en cuenta que, aunque ya existen
algunas aplicaciones de las mismas, en esta etapa temprana del desarrollo de
redes inteligentes el papel del control, especialmente el control avanzado, es
limitado.

En la red eléctrica inteligente aislada se pueden conectar varios
generadores de energia diferentes, por ejemplo: instalaciones fotovoltaicas,
instalaciones de energia edlica, centrales hidroeléctricas y generadores diésel.
En este caso especifico se propone aplicar técnicas de inteligencia artificial al
trabajo de una red eléctrica inteligente aislada conmutando con la red eléctrica

buscando el maximo aprovechamiento de la energia eléctrica.



Esto pudiera soportarse en la distribucion eléctrica del edificio de docentes
N° 3 de la Universidad Técnica de Manabi en el cual se encuentra instalada una
mini-central fotovoltaica de 3,4 kWp. Especificamente se trabajaria con un
sistema hibrido que puede estar conectado a red o alimentarse de la central
fotovoltaica para brindar la cobertura energética del edificio N° 3 de docentes de
la UTM, gerenciando todo esto por medio de la red inteligente con inteligencia
artificial.

Algunos de los problemas inherentes a los sistemas de energia de red
inteligente incluyen problemas de privacidad del cliente, problemas de seguridad,
volatilidad de la red e inflexibilidad. La implementacion de un sistema eléctrico
de red inteligente tiene implicaciones considerables para la privacidad personal
porque la red tiene la capacidad de controlar el acceso a la energia. Los expertos
en seguridad creen que esta tecnologia puede permitir que alguien que no sea
el cliente controle la fuente de alimentacion por lo que seria uno de los puntos

de vulnerabilidad del sistema propuesto a tener en cuenta.

Por ultimo, la implementacion de redes eléctricas inteligentes se ha
presentado como una solucion muy completa y con beneficios para los grupos
de interés. La transicion a una red inteligente completamente implementada trae
a menudo una serie de beneficios en una relacion cliente-servidor. Las Redes
Eléctricas Inteligentes que se basan en incorporar a la red eléctrica tradicional
dispositivos electrénicos tales como medidores, sensores o0 mandos, entre otros,
vinculados a través de distintas tecnologias de comunicacién, para lograr la
centralizacion y el uso de la informacion de cara al provecho de todos los actores
involucrados, intentan optimizar el funcionamiento del sistema eléctrico. De esta
forma, es posible que las empresas de servicios puedan administrar
eficientemente sus activos y que el usuario final gestione su consumo en forma

racional.

Para poder realizar la aplicacion de las Redes Inteligentes, es necesario

tener en cuenta los siguientes aspectos:

» Una clara comprension sobre el diagnéstico de los escenarios que
conforman el sistema y los métodos de diagnostico a emplear en cada

caso.



» Una base de datos suficiente sobre el funcionamiento/operacion del
Sistema Eléctrico de Potencia para que se creen los sistemas de
diagnostico correspondientes que permitan la toma de decisiones de
forma automatica a la red. Y estaria este sistema disefiado con
inteligencia artificial que pueda brindar la toma de decision éptima dentro

del sistema.

1.1. Justificacion.

Uno de los grandes problemas que se presentan como un reto a nivel
mundial, es la generacién y uso de la energia eléctrica, a la vez que se protege
el medio ambiente. Es notable que los costos asociados a la energia crecen con
el pasar de los afios debido a innumerables factores que radican desde la
produccion de energia. Muchos paises con un campo tecnolégico muy avanzado
y con gran utilizacion de energias alternativas, buscan implementar sistemas
inteligentes que le permitan monitorizar, controlar y predecir diferentes
anomalias o situaciones adversas en el sistema eléctrico ya sea de generacion,

distribucidn o consumo.

Se requiere por tanto partir de la configuracion de los sistemas eléctricos
de potencia actual, establecer los requerimientos necesarios para la
implementacion de una red eléctrica inteligente, que le brinde mayor inteligencia
al sistema con infraestructuras de medicién avanzada, modelo de arquitectura
de generacion distribuida- microrredes, garantizando de esa forma un mayor

aprovechamiento de las energias alternativas.

1.2. Planteamiento del Problema.

Baja eficiencia de los sistemas productores-consumidores energéticos
distribuidos, debido a la ausencia de integracion de tecnologias y del uso de

técnicas de inteligencia artificial distribuidas que mejoren la supervision y control.



1.3.

Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Analizar, disefiar y proyectar una red eléctrica inteligente en aplicaciones

de procesos de generacion-consumo distribuidos de energia renovable

fotovoltaica, mediante el empleo de herramientas de inteligencia artificial.

1.3.2. Objetivo Especifico.

1)

2)

3)

4)

5)

Analizar las redes eléctricas inteligentes que permitan obtener una
vision global de los aspectos técnicos y tecnoldgicos que posibiliten la
introduccién, desarrollo e integracién con la gestion de generacion y
distribucion de la energia en la edificacion.

Analizar la teoria de redes neuronales artificiales en la Inteligencia
Artificial para la gestion de la generacién y distribucién de energia
fotovoltaica dentro de la edificacion.

Analizar la gestion energética y medicion de variables involucradas en
la generacion fotovoltaica y del entorno del edificio N° 3 de la UTM.
Realizar el disefio del proyecto en software aplicable a la integracion
a una red eléctrica inteligente de generacion-consumo distribuido de
energias renovables.

Verificar y validar formalmente el disefio creado en el punto anterior
para reducir errores desde la etapa de disefio y garantizar modularidad
y aplicabilidad.



2. Marco Teorico.

En este capitulo se presenta el contenido teérico fundamental para el
desarrollo de esta investigacion, los cuales estan enfocados en: Red eléctrica
inteligente, inteligencia artificial, técnicas de la inteligencia artificial, tecnologia
de sensores actuadores existentes y herramientas tecnolégicas que permitan la

simulacién y obtencion del sistema inteligente a disefiar.

2.1. Redes eléctricas Inteligentes.

Uno de los grandes problemas que se presentan como un reto a nivel
mundial, es la generacidn y uso de la energia eléctrica, a la vez que se protege
el medio ambiente. Es notable que los costos asociados a la energia crecen con
el pasar de los afios debido a innumerables factores que radican desde la
produccion de energia; muchos paises con un campo tecnolégico muy avanzado
y con gran cantidad de utilizacion de energias alternativas, buscan implementar
sistemas inteligentes que le permitan monitorizar, controlar y predecir diferentes
anomalias o situaciones adversas en el sistema eléctrico ya sea de generacion,
distribucion o consumo, tal es el caso de Peralta Sevilla & Amaya Fernandez,
(2013), que efectian un trabajo en el analisis de la problematica que se presenta
en la configuracion de los sistemas eléctricos de potencia actual y los
requerimientos necesarios para la implementacion de una red eléctrica
inteligente, que le brinde mayor inteligencia al sistema con infraestructuras de
mediciobn avanzada, modelos de arquitectura de telecomunicaciones vy
generacion distribuida-micro redes, “logrando un mayor aprovechamiento de las
energias alternativas, predecir agilmente los fallos y una adaptacion a los
vehiculos eléctricos”. Estados Unidos y la Unién Europea son los mayores
consumidores de energia en el mundo; por tanto, han desarrollado un plan para
la implementacion de una red eléctrica inteligente que permita gestionar los
recursos energéticos de una forma flexible, limpia, segura, confiable y

econdmica.



Martinez Ochoa, (2012) en su trabajo, realiza un analisis de lo que son las
redes eléctricas inteligentes y una proyeccion a corto y mediano plazo de sus
avances en cuestiones tecnoldgicas y de integracion. Afirma que, “Gracias a la
gran cantidad de proyectos que se estan llevando a cabo en el mundo, las redes
eléctricas inteligentes son ya una realidad”. Esto demuestra la concienciacion de
las personas, empresas y gobiernos con el medio ambiente, lo cual viene
reflejado en el Plan horizonte 2020, en el documento Plan de Energia y Cambio
Climatico Horizonte 2020 de la ciudad de Madrid. Se apuesta a una generacion
distribuida en lugar de una centralizada, lo que permitira que la generacion de
energia sea mucho mas sostenible y eficiente, en la constante blsqueda de que
el cliente pueda generar su propia energia, reduciendo los centros de generacién

con elevada potencia.

Los nuevos modelos de red eléctricas inteligente, impulsan la generacion
distribuida, la autonomia en su control y las integraciones de tecnologias de la
informacion para la transmision y el manejo de datos, constituyen segln A.
Gonzalez, (2012), una solucién cercana a los problemas actuales. Ademas, la
reduccion de costos de las telecomunicaciones, los avances en sensores y
sistemas mas inteligentes y procesadores mas potentes y rapidos, esta haciendo
que la generacion, distribucién y gestion de energia sea mas barata, ecolégica y
gue permita ofrecer una serie de nuevos servicios a los usuarios finales. El
estudio se orienta a determinar la factibilidad de la implementacién de energia
solar, desde el punto de vista técnico y econdmico, pero no hay un analisis en lo
relacionado a la gestion y uso eficiente de la energia producida.

Es necesario que las viviendas y demas inmuebles comiencen a prepararse
para lo que es una nueva generacion de sistemas y equipos inteligentes, que
han comenzado a invadir nuestro entorno y que su adecuado uso no solo mejore
la calidad de vida de los habitantes, sino que seran sistemas mas amigables con
el medio ambiente. En el Ecuador, a través del MEER, a inicios del 2015 se ha
puesto en marcha un programa de redes eléctricas Inteligentes, segun el titular
del MEER, “busca incorporar un nuevo modelo de gestion del sistema eléctrico,
sustentado en tecnologias avanzadas de medicién, monitoreo y comunicacion, y
que involucre desde la produccibn hasta el consumo de la energia

eléctrica”(Ministerio de Electricidad y Energias Renovable, 2017). Es necesario



iniciar estudios de esta naturaleza, para determinar su aplicabilidad en sus
ciudades, asegurar una conectividad eficiente con los sistemas domoticos y
fomentar el disefio de sistemas en funcion de las necesidades reales de la
poblacidén, y no repetir como en el caso de muchas otras tecnologias, que han
llegado al pais y es la poblacion y el medio, quienes han tenido que adaptarse a

ellas, impidiendo su maximo aprovechamiento.

La estructura de la red eléctrica inteligentes tradicional comprende
diferentes etapas en el proceso de suministro de energia. La primera etapa
consiste en la generacion de energia que tiene lugar en grandes plantas de
produccion; En la segunda etapa, la energia se trasporta a las diferentes areas
donde se consume; Finalmente, y luego de ser adecuadamente trasformada, la
energia se entrega al usuario final en la etapa de distribucion. Esta Gltima etapa
en particular ha experimentado numerosos cambios en los ultimos afios con la
introduccion progresiva de nuevos actores como unidades de generacion
distribuida (principalmente parques solares, edlicos y plantas de cogeneracion),
sistemas de almacenamiento (que aumentan de manera previsible) y el futuro
surgimiento de la estructura necesaria para recargar vehiculos eléctricos, tal
como se lo aprecia en la Figura 1. Estos nuevos actores aportan nuevas
posibilidades y mas flexibilidad en relacién con la forma tradicional en que se
gestiona la energia. Sin embargo, el nuevo resultante debe usar tecnologias que
permitan enfrentar una complejidad cada vez mayor (T. Garcia, Carlos, & Lépez,
2011).
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Figura 1. Estructuray evolucion de la REI (T. Garcia et al., 2011).

En las ultimas décadas, el mundo ha experimentado un aumento
significativo de la energia consumida que provoco una precaucion generalizada
por los problemas mas futuros de la energia en cuanto a sostenibilidad. Esta
situacion ha llevado a gobiernos y comunidad cientifica a buscar soluciones que
permitan un uso eficiente, flexible y responsable de la energia a través de una
concepcidn mas flexible y optimizada de la red eléctrica. Este nuevo paradigma

se conoce como red eléctrica inteligente. A pesar del amplio espectro de

tecnologia involucradas, que hace imposible proporcionar una definicién simple
y Unica; estd ampliamente aceptado que la red eléctrica inteligente es la
plataforma que integra todas las mas avanzadas tecnologias de control y de
tratamiento de la informacion que permite monitorizar y gestionar la generacion
y distribucion de la energia (T. Garcia et al., 2011). Sin embargo, el concepto
general de red eléctrica inteligente hace referencia a una red de energia
avanzada, acorde con los adelantos y tendencias del siglo XXI, que incorporan
los servicios y beneficios de las tecnologias de comunicacion y computacion
digital a una infraestructura de trasmision y distribucion de energia eléctrica, y
gue se caracteriza por un flujo bidireccional de energia e informacion que incluye
equipos instalados en la parte de la red del cliente y sensores asociados (Andres,
Andrade, & Hernandez, 2011).

Las redes eléctricas inteligentes, conforman un proyecto que busca

desarrollar una red eléctrica que puede integrar de manera inteligente las
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acciones de todos los usuarios conectados a ella, incluidos los generadores, los
consumidores y aquellos que realizan ambas acciones para entregar de manera
eficiente el suministro de electricidad sostenible, econémico y seguro, que por
ende, mejorara la calidad del suministro eléctrico, de acuerdo con los avances
de la era digital (Etsi, 2010; Andrés et al, 2011; Gonzalez Lopez, 2012).

Una red eléctrica inteligente es capaz de integrar tecnologias avanzadas
de medicion, monitoreo, comunicacion y operacion, entre otros, a fin de mejorar
la eficiencia, confiabilidad, calidad o seguridad del sistema eléctrico de un area
determinada. En la Figura 2, se muestra la representacion simplificada de los
agentes involucrados en las redes eléctricas inteligentes, siendo la
modernizacién de la red eléctrica, la medicién, el control y la comunicacion
fundamental para el desarrollo de los sistemas eléctricos.(Secretaria de Energia,
2016)
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Figura 2. Componentes fundamentales de una REI (Secretaria de Energia, 2016).

2.1.1. Paradigma Bidireccional.

El principio basico que esta detras de esta nueva red eléctrica inteligente
es el flujo bidireccional de informacion y de electricidad entre el cliente y la
compalfiia eléctrica (Martinez Ochoa, 2012).



Una de las caracteristicas mas importantes que diferencian una red
eléctrica inteligente de una tradicional es su capacidad de soportar un flujo de
energia bidireccional, es decir, de pasar del esquema en que el flujo de energia
va solo desde las grandes plantas de generacion hacia los usuarios finales,
particulares o industriales ( Figura 3 a) a otro que incorpora y aprovecha la
capacidad de almacenamiento y generacién distribuida, con un rol activo para
los usuarios, en el que son capaces de proveer energia a otros usuarios ( Figura
3 b) (Andrés et al., 2011).

Ademas, en un sistema que permita la comunicacion bidireccional entre el
consumidor final y las compafiias eléctricas, la informacién proporcionada por
los consumidores es utilizada por las compafiias para permitir una operacion mas
eficiente de la red eléctrica. Asi mismo, Verschueren et al., (2010); Andrés et al.,
(2011), indican que dicha informacidén permitira ofrecer nuevos servicios a los
clientes de forma complementaria a la propia energia eléctrica, tales como:
monitoreo en linea del consumo, servicio de carga de vehiculos eléctricos,
negociacion de energia con los sistemas de almacenamiento distribuido y de

generacion renovable, entre otros.
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Figura 3. Sistema eléctrico tradicional (a) y de préxima generacién (b) (Andrés et
al., 2011).
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2.1.2. Objetivos de las Redes Eléctricas

Inteligentes.

Las redes eléctricas inteligentes utilizan equipos y servicios innovadores,

con nuevas tecnologias de comunicacion, control, monitorizacion y auto-

diagnostico, que ayudaran a conseguir los siguientes objetivos (Martinez Ochoa,

2012

>

; Energia y Sociedad, 2010):

Automatizar la red eléctrica mejorando la operacion, los indices de
calidad y las pérdidas en la misma,;

Optimizar laconexién de las zonas con fuentes de energia renovable,
optimizando las capacidades de conexién y minimizando el costo de
conexion de las mismas;

Desarrollar  arquitecturas de generacién descentralizadas,
permitiendo el funcionamiento de instalaciones de menos tamario (DG) en
armonia con el sistema;

Mejorar la integracion de la generacion intermitente y de nuevas
tecnologias de almacenamiento;

Avanzar en el desarrollo del mercado de la electricidad, posibilitando
nuevas funcionalidades y servicios a los comercializadores y a
consumidores;

Gestionar activamente la demanda, permitiendo que los consumidores
gestionen de manera eficiente sus consumos y mejorando la eficiencia
energética,

Posibilitar la penetracién del vehiculo eléctrico, habilitando las

funcionalidades de almacenamiento de energia que poseen.

La base de la red eléctrica inteligente son los “contadores o medidores

inteligentes” que identifican cada uno de los equipos que producen o consumen

energia, enviando la informacion medida por sistemas de telecomunicaciones o

internet.

Una red eléctrica inteligente es capaces de detener temporalmente o

arrancar equipos que no son indispensables, en funcién a la situacion de la red

eléctrica o del costo de energia presentes en diferentes horas de consumo

energético. Aqui, el balance entre la reduccion de CO: y la proteccion del
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ambiente predomina sobre la libertad del individuo a la hora de utilizar
indiscriminadamente sus artefactos (Martinez Ochoa, 2012; Gonzélez Loépez,
2012).

2.1.3. Caracteristicas y Diferencias
Principales de las Redes Eléctricas

Inteligentes.

En este apartado se muestra las diversas diferencias que se presentan
entre las redes eléctricas convencionales y las nuevas redes eléctricas

inteligentes.

Por tal razon, a continuacidbn se muestra en la Tabla 1 las principales
caracteristicas de las redes eléctricas inteligentes, realizando una comparacion

de dichas caracteristicas con lo equivalente a una red eléctrica convencional.

Tabla 1. Caracteristicas de la REl y de una REC (Martinez Ochoa, 2012;
Fedit, n.d; Gonzalez L6pez, 2012).

RED ELECTRICA RED ELECTRICA
CONVENCIONAL INTELIGENTE

CARACTERISTICA

Integracion masiva de sensores,

_ - actuadores, tecnologias de
- Existencia limitada de elementos o
Automatizacion o medicion 'y esquemas de
de monitorizacion. o
automatizacion en todos los

niveles de la red.

La red actual de distribuciéon _ y
Se enfatiza en la creacién de un

Inteligenciay carece de inteligencia, ) )
) sistema de informacion e ID en el
control. implementando  un  control
sistema.
manual.

Se basa en el ajuste manual de Automaticamente detecta vy

. las protecciones de dispositivos responde a  transmisiones
Autoajustes.

antes de que se presenten actuales y problemas en la

anomalias en el sistema. distribucién. Su enfoque se basa
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Participacion del

consumidor y DG.

Resistencia ante

ataques.

Gestion de la
demanda.

Calidad eléctrica.

Vehiculos

eléctricos.

Los consumidores estan
desinformados y no participan en
la red. No se genera energia
localmente, lo que implica un

flujo energético unidireccional.

Infraestructuras totalmente

vulnerables.

No existe ningun tipo de gestion
en la utilizacién de dispositivos
eléctricos, en funcion de la franja
horaria del dia, o del estado de la

red eléctrica.

Solo se resuelven los cortes de
suministro, ignorando los
problemas de calidad eléctrica.
forma

De esta persisten

problemas de huecos de tension,

perturbaciones, ruidos
eléctricos, etc....
Recientemente se estan

empezando a incorporar puntos
de recarga eléctrica en la red,
gue solo permiten la recarga de

las baterias de los vehiculos.

13

en la prevencién. Minimiza el
impacto en el consumidor.
Incorporacion masiva de
generacion distribuida, la que
permite coordinarse a través de
la red inteligente. En esta
generacion participa el usuario
con la entrega del exceso
energético generado localmente.
Resistencia ante ataques Yy
desastres naturales con una
rapida capacidad de
restauracion.

Incorporacién por parte de los
usuarios de electrodomésticos y
equipos inteligentes, que
permiten ajustarse a esquemas
de eficiencia energética, sefiales
de precio y seguimiento de
programas de operacion

predefinidos.

Calidad eléctrica que satisface a
industria y clientes. Identificacion
y resolucion de problemas de

calidad eléctrica.

La incorporacion de los
vehiculos eléctricos a la red, esta
demandando nuevas
infraestructuras especialmente

destinadas a la recarga y a



Capacidad para
todas las opciones
de generaciony

almacenamiento.

Optimizacion del
transporte
eléctrico.

Preparacién de

mercados.

Optimizacion de
bienes y
funcionamiento

eficiente.

de

grandes generadores. Existen

Insuficiente el nuamero

muchos obstaculos para

interconectar recursos

energeéticos distribuidos.

Perdidas de gran cantidad de

energia debido a la poca
eficiencia en el trasporte
eléctrico.

Los mercados de venta al por
mayor siguen trabajando para
encontrar los mejores modelos
de operacién. No existe una
buena integracion entre éstos.
La congestidon de la transmision
de

separa compradores

vendedores

Integracién minima de los datos
de operacién y la gestion de
bienes. Mantenimiento basado

en tiempo.
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permitir que cada vehiculo
puede convertirse en pequeias
fuentes de generacion
de

generadores

Gran numero diversos
dispositivos
almacenadores de energia para
completar a las grandes plantas
generadoras. Mas enfocado en
energias renovables.

Sistemas de control inteligente
gque permitan extender los
intercambio entre
del

mercado eléctrico y asimismo,

servicios de

los distintos agentes

aprovechar eficientemente la

capacidad de trasmision de la

red.

Buena integracion de los
mercados al por mayor.
Prosperos mercados al por
menor. Congestiones de
transmision y  limitaciones
minimas.

Censado y medida de las
condiciones de la red.

Tecnologias integradas para la
de

Mantenimientos basados en las

gestion los bienes.

condiciones de la red.



En pocas palabras se presenta el resumen de lo expuesto anteriormente
sobre las caracteristicas y diferencias de las redes eléctricas inteligentes
(Martinez Ochoa, 2012):

» El cliente.- Consumen cuando es mas barato, por tanto, los clientes son
productores y la demanda se gestiona de manera precisa y eficiente;

» La eficiencia dirige la gestiéon de la red.- Se genera la cantidad
necesaria de energia y la demanda se gestiona de manera precisa y
eficiente;

» Lared se configura rapidamente.- El suministro eléctrico es fiable y de
alta calidad digital;

» Integracion eficiente de DG.- Lo que garantiza la sostenibilidad;

» Seadaptardpidamente alos cambios.- Tecnoldgicos, nuevos servicios,
legislaciéon, parametros, ...etc;

» Permite una gestion y toma decisiones descentralizada;

» La innovacion.- Alcanza a los procesos de negocio, no solo a la

tecnologia.

2.1.4. Micro Redes Eléctricas Inteligentes.

Otra alternativa que se presenta con gran fuerza son las microrredes
eléctricas inteligentes, concepto en el que la energia se produce, trasmite,
consume, monitoriza y gestiona a nivel local como parques empresariales,
universidades, pero también podria ser vecindarios o urbanizaciones, y que
l6gicamente tendrian una integracion con la red central, funcionando de forma
aislada o en conexiones segun las situaciones que convengan (Gonzalez Lopez,
2012).

Las microrredes inteligentes representan una de las principales areas de
crecimiento en los dltimos afios y sin duda desempefian un papel cada vez mas
importante para satisfacer la demanda local, mejora la confiabilidad y garantizar

el control local de electricidad, en al menos donde sea visible financieramente.

Las microrredes son pequefios sistemas de potencia de varios megavatios
(MW) o en menor escala con tres caracteristicas principales: generadores

distribuidos con capacidad de almacenamiento opcional, centro de carga
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autonoma, y capacidad de interconectarse con una red aun mas grande.
Comunmente el almacenamiento puede ser proporcionado por baterias, super

capacitores, u otras fuentes.

Una microrred puede servir como plataforma ideales para realizar objetivos
combinados de una red inteligente, incluida la fiabilidad, integracion de energias
renovables, diversificacion de las fuentes de energia y respuesta flexible a la
demanda (Nordman, 2009).

A medida que la cantidad de instalaciones solares residenciales y
comerciales contindan creciendo a ritmo acelerado a nivel mundial, las empresas
estan buscando dar el siguiente paso para incorporar sistemas de energias
renovables economica y técnicamente sustentables en el panorama energético.
El siguiente paso es el desarrollo de un modelo comercial y tecnoldgico integrado
para construir una microrred que pueda operar Unicamente con energia
renovable e independientemente del sistema de red de energia mas grande
(Miret, 2015).

Se trata por tanto de sistemas hibridos formados por la integracion de
varios sistemas de generacion, tanto convencionales como de origen renovable,
con objeto de garantizar una base de continuidad en el suministro eléctrico. La

configuracion tipica de un sistema hibrido es la siguiente (Fossati, 2011):

» Varias unidades de generacion de fuentes renovables: edlica, fotovoltaica
e hidroeléctrica;

» Una o mas unidades de generacion convencional;

A\

Sistemas de almacenaje de tipo mecanico, electroquimico o hidraulico;
» Sistema de condicionamiento de potencia: inversor, rectificadores y
reguladores de carga,

» Sistema de regulacion y control,

A\

Cargas;

» Se trata en definitiva de pequefios sistemas inteligentes de distribucion
eléctrica y térmica auto gestionados localmente, de forma que podria
funcionar tanto conectado a la red publica de distribucion como aislados

de la misma (Figura 4).
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Figura 4. Microrred con interconexién de servicios publicos (Miret, 2015).

2.1.6. Retos de la Red Eléctrica Inteligente.

Algunos de estos retos son fruto principalmente de la necesidad de mitigar
el impacto de los fallos de la red eléctrica y las alteraciones en la calidad de la
potencia sobre los clientes tanto domésticos como industriales. Ademas de
reducir el factor econémico, el objeto de mayor importancia es la reduccién de
emisiones de COg, y asi obtener un sistema sostenible, ya que se presenta como
el objetivo a obtener de mayor importancia a la hora de implementar una red
eléctrica inteligente. Las energias renovables, tales como la solar o edlica,
debido a su naturaleza intermitente, no permiten un suministro a la medida de
las necesidades, ya que la cantidad de energia generada no puede ni predecirse
ni planificarse, aun cuando se han realizado importantes avances en la

prediccion a corto plazo (T. Garcia et al., 2011).

Por otra parte las redes eléctricas inteligentes del futuro deberan ser
capaces de incorporar vehiculos eléctricos, que en gran parte brindan
sostenibilidad en términos de movilidad y almacenamiento energético para

diferentes situaciones catastroficas.
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Asi pues teniendo en cuenta el complejo escenario que se ha descrito
anteriormente, los retos de la red eléctrica inteligente pueden dividirse en tres

grupos principales (Garcia et al., 2011; Verschueren et al., 2010):

» Retos tecnoldgicos.- Engloban basicamente la obtencion de estrategias
de comunicacion distribuida, el desarrollo de sistemas avanzados de
control, gestion de la tolerancia a fallos, optimizando latente y ancho de
banda, el tratamiento masivo de datos y el disefio de nuevos dispositivos
de almacenamiento energeético;

» Retos econOmicos.- Se debe tomar en cuenta los nuevos modelos de
negocios ligados a una nueva forma de concebir el futuro mercado de la
energia. Por ejemplo, las estrategias para la respuesta activa a la
demanda ayudaran a disminuir los picos de consumo en el sistema
energético, acoplandose a los patrones de consumo de los usuarios;

» Retos regulatorios.- Estan relacionados con el establecimiento de
estandares, que a diferentes niveles especifique las bases para la
interoperabilidad, la cual es necesario para que la red eléctrica inteligente

sea viable.

2.1.6. Tecnologia de las Redes Eléctricas

Inteligentes.

Con el objetivo de obtener una red mas inteligente el esfuerzo de los
trabajadores de investigacion y desarrollo se ha concentrado en las siguientes

areas tecnoldgicas clave (T. Garcia et al., 2011):

» Monitorizacién y control de &rea extensa.- Los sistemas de
monitorizacion y control de area extensa tienen la responsabilidad de
prevenir y mitigar las posibles alteraciones que pueda haber en la red
eléctrica. Para ello, las operaciones avanzadas dirigidas a identificar la
presencia de inestabilidades, ayudar en la integracion de fuentes de
energia renovables o mejorar e incrementar las capacidades de
transmision. Estos sistemas procesan de manera centralizada todos los

datos recogidos de las diferentes fuentes distribuidas, y a partir de ellos,
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evallan el estado de la red eléctrica. Por lo tanto las principales funciones
que realizan la monitorizacién y control de area extensa, se asocian a tres
etapas diferentes: adquisicién, entrega y Procesamiento de los datos
(Zima, Larsson, & Korba, 2005);

Integracion de las tecnologias de la informacién vy las
comunicaciones.- Un aspecto esencial de la red eléctrica inteligente es
la necesidad de un intercambio de informacion en tiempo real, el cual debe
basarse en una infraestructura de comunicacion que soporte la
integracion de dispositivos distribuidos y heterogéneos;

Integracion de los sistemas distribuidos de energias renovables.- La
generacion distribuida tiene como reto la insercion a nivel de distribucion
de numerosas fuentes de energia de pequefio tamafio. El aumento de los
DG de electricidad renovable, como las células solares y las turbinas
eodlicas, requiere un nuevo sistema de gestion energética. Estos DG
introducen flujos de energia bidireccionales en la red eléctrica de baja
tensién. Cuando estos sistemas de generacion utilizan fuentes renovables
aparecen nuevos retos ligados a la dificultad de predecir y gestionar la
disponibilidad de esos recursos, lo que requiere nuevos mecanismos de
coordinacion para equilibrar la oferta y la demanda local, lo que hace que
aumenten los problemas de estabilidad y planificacién de la red eléctrica
(Verschueren et al., 2010). Actualmente la generacién distribuida basada
en energias renovables esta incrementando notablemente en algunos
paises a nivel mundial. Por lo tanto, surge la necesidad de una estrategia
gue incluya especificaciones claras y definiciones del sistema inherente a
la vanguardia (Mohd et al., 2008);

Aplicaciones parala mejora de latransmision.- La etapa de trasmision
de electricidad es la responsable de trasladar la potencia generada en las
plantas de generacidbn hasta las subestaciones de distribucién.
Actualmente se esta estudiando como incrementar la capacidad de
trasmision utilizando distintos métodos, tales como los sistemas de
FACTS, HVDC, HTS o mediante DLR,;

Gestion de lared de distribucion.- La idea de tras de este concepto es
conseguir una mejora sustancial de las comunicaciones entre todos los

elementos del sistema de distribucion. Las principales aplicaciones de la
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tecnologia a la gestion de la red de distribucion se dirigen a la realizacion
de tareas tales como balanceo de carga, optimizacién, deteccion de fallos,
recuperacion, ...Etc;

Infraestructura de medicion avanzada.- Las tecnologias que se
agrupan bajo el paraguas de los sistemas avanzados de medicion tienen
como objetivo proporcionar un valor afiadido sobre la funcionalidad béasica
de medir o cantar. La aplicacibn mas conocida es la que consiste en
permitir una facturacién dinamica en funcion de los periodos de uso de la
energia, esto significa, que el cliente puede reducir de los picos de
demanda. Para ello, el sistema de medicion avanzado se compone de tres
elementos: un medidor inteligente, el médulo de comunicacion y una
aplicacion para la gestion de los datos medidos (Hornby, Salamone,
Perry, White, & Takahashi, 2008);

Infraestructura de recarga de vehiculo eléctrico.- Uno de los
argumentos fundamentales sobre él apoya la red eléctrica inteligente es
obtener una vision mas sostenible de la generacién de energia y del
proceso de consumo. Asi, la mayor prioridad es minimizar la emision de
gases de efecto invernadero, y en este sentido, los vehiculos eléctricos
aparecen como una solucién a esta preocupacion. Ademas el papel que
juegan este tipo de vehiculo dentro de la red eléctrica inteligente es
incluso mas relevante si tenemos en cuenta su capacidad para trabajar
como unidades de almacenamiento de energia distribuidas;

Sistema en el lado del cliente.- Estos sistemas estan destinados a
realizar todas aquellas funciones que permitan un uso mas eficiente de la
energia eléctrica, asi como una reduccién en el costo de la misma. Los
sistemas del lado del cliente incluye no solo los sistemas de gestion
energetica, sino elementos de almacenamiento, electrodomeésticos

inteligentes y pequefos sistemas de generacion.
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2.1.7. Funciones de las Tecnologias de la Red

Eléctrica Inteligente.

Las funciones de las tecnologias estan direccionadas a los elementos de

red eléctrica inteligente, ya que se basan en el debido funcionamiento de estos

elementos (Secretaria de Energia, 2016):

>

Cambio a modo islay reconexién automatica.- El cambio a modo isla
se puede realizar por una separacibn 0 su subsecuente reconexion
automatica ante la presencia de una falla o situacion requerida para la
debida gestion energética;

Control de flujo de potencia.- Se utilizan herramientas como los
sistemas flexibles de transmision en AC, transformadores reguladores de
angulo de fase en serie, y superconductores de muy baja impedancia;
Control de voltaje y VAr automatico.- Esta funcion puede operar de
manera autbnoma en respuesta a eventos locales o en respuesta a
sefales de un sistema de control central;

Diagnoéstico y notificacion de la condicion de equipos.- Notifica
automaticamente a los encargados de los equipos para que respondan a
condiciones que podrian incrementar la probabilidad de fallas del equipo;
Limitar la corriente de falla.- Puede ser obtenida a través de sensores,
comunicaciones, procesamiento de informacién y actuadores que
permiten la coordinacion y reconfiguracién del sistema para prevenir que
las corrientes de fallas excedan los limites de dafios en los equipos;
Medicion y administracion de carga en tiempo real.- Esta funcion
proporciona medicion en tiempo real del consumo perteneciente al
usuario final;

Monitoreo, visualizacién y control de area amplia.- permite observar la
condicion de la red eléctrica y analizar la informacion en tiempo real, de
manera gque se puedan tomar acciones de manera oportuna;

Proteccién adaptable.- Utiliza parametros ajustables en tiempo real
basado en sefiales de sensores de un sistema de control local o central.
Esto es particularmente util para situaciones con flujo de potencia

bidireccional;
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» Trasferencia de carga en tiempo real.- Se logra a través de una
reconfiguracion en tiempo real de los alimentadores, asi como la
optimizacién para reducir la carga en equipos, mejora la utilizacion de
equipos, mejorar la eficiencia del sistema de distribucion y mejora el
desemperio del sistema,;

» Deteccion de falla, aislamiento y reconexién.- Se logra a través de los
equipos de proteccién y seccionamiento con la posibilidad de interactuar
0 no con sistema de control central, ubicando las fallas en sistemas
eléctricos, para posteriormente aislarlas después se recuperan los tramos
no fallados para dejar la mayor cantidad de usuarios con servicios de

energia eléctrica.

2.1.8. Beneficios de las Tecnologias de la Red

Eléctrica Inteligente.

Los beneficios son medidos en funcién de los elementos tal y como se lo
realiza en las funciones de las tecnologias de las redes eléctricas inteligentes,
esto se debe al grado de aportacion que tienen los elementos con el
cumplimiento de los beneficios que brindan las tecnologias en la red eléctrica
inteligente. Por tal razén, a continuacién se puede apreciar los beneficios que

brindan las tecnologias (Secretaria de Energia, 2016):

» Definir inversién de capacidad de generacidén.- Las compafias
eléctricas y el operador del sistema asegura que la capacidad de
generacion de energia eléctrica puede suministrar la maxima cantidad de
carga que los pronésticos de planeacion y operacién sefialan;

» Optimizar la operacion de las centrales eléctricas.- Un mejor
prondéstico y monitoreo de la demanda y del desempefio de la red eléctrica
permite al operador del sistema despachar centrales eléctricas mas
eficiente optimizando la operacion para reducir costos;

» Reducir los costos de mantenimiento en equipos de trasmision y
distribucidn.- Los costos de enviar personal técnico a sitios para revisar
las condiciones de los equipos son altos. Sin embargo, para asegurar que

el equipo recibe el mantenimiento suficiente, e identificar precursores de
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las fallas, las compafiias eléctricas podrian realizar pruebas vy
mantenimientos de manera mas frecuente de lo necesario. Un diagndstico
y reporte en linea de la condicién de los equipos podria reducir, o incluso
eliminar, la necesidad de enviar personal a revisar las condiciones de los
equipos;

Reducir los costos de operacion de trasmision y distribucién.- Una
operacion automatizada o controlada de manera remota de bancos de
capacitores y de alimentadores elimina la necesidad de enviar a personal
técnico para operarlos de manera local. Esto reduce el costo asociado con
el personal y su transporte;

Reducir los costos de lectura de medicion.- Los equipos de lectura y
medicién automatizada eliminan la necesidad de enviar personal para
tomar las lecturas de manera local,

Reducir las pérdidas no técnicas.- Los medidores inteligentes pueden
detectar manipulacion del propio medidor. Adicionalmente, un sistema de
administracion de medidores puede analizar la demanda del usuario final
e identificar patrones que puedan indicar una desviacion de lo normal,
Reducir las pérdidas técnicas.- Los dispositivos que contribuyen a
manejar los picos de demanda, localizar la produccion de energia mas
cercana al centro de consumo, asi como asegurar que los niveles de
tensiébn se mantengan dentro de las tolerancias definidas, mientras se
minimiza la cantidad de potencia reactiva suministrada, pueden contribuir
a mejorar el Fp y a reducir las pérdidas para una demanda suministrada;
Reducir los cortes sostenidos de suministro eléctrico.- Reducir la
probabilidad de que suceda un corte de suministro eléctrico, y permite que
el sistema sea reconfigurado en la marcha para ayudar a restablecer el
servicio a la mayor cantidad de usuarios posibles;

Reducir el costo de restauracion del suministro eléctrico.- Los costos
de restauracion pueden incluir el personal requerido para restablecer el
sistema, incluyendo su material, equipo y traslado, servicios de soporte
como la logica, centros de atencion de llamadas, asi como el tiempo de
otro personal de apoyo;

Reducir los cortes momentaneos de suministro eléctrico.- Al localizar

fallas o al agregar almacenamiento de energia eléctrica, los cortes
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momentaneos o disturbios en la linea pueden ser reducidos o eliminados.
Por lo tanto, menos usuarios conectados en el mismo circuito tendran
problemas de variaciones en la tension causando fallas;

» Reducir variaciones rapidas o perdidas de tension.- Al localizar fallas
de alta impedancia de manera mas rapida y precisa, y al agregar
almacenamiento de energia, se podrian reducir la severidad y frecuencia
de las fluctuaciones de tension, mientras menos. Usuarios finales en el
mismo circuito percibiran los efectos causados por la falla;

» Reducir emisiones de COz2.- Mejoras que se traducen en una reduccion
de emisiones de CO:2 producidas por centrales eléctricas que operan con
combustibles fosiles;

» Reducir cortes de suministro eléctrico de gran escala.- Al
proporcionar al operador del sistema una mejor imagen del sistema
eléctrico, y ademas permitirles coordinar mejor los recursos y operaciones
entre regiones, podria reducir la probabilidad de interrupciones de

suministro eléctrico en gran escala.

En pocas palabras la implementacién de una red eléctrica inteligente ya
sea en los diferentes escenarios de consumo eléctrico, dejara benéficos tanto
para la empresa encargada de distribuir y comercializar la energia, y para el
usuario final. Por tal razén, en la Figura 5 se expone el resumen de los
principales beneficios que se obtienen con la implementaciéon de una red

eléctrica inteligente.
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Figura 5. Beneficio que brinda la REI (Martinez Ochoa, 2012).

2.1.9. Barreras en el Desarrollo de una Red

Eléctrica Inteligente.

Es evidente, que todo desarrollo tecnolégico por aconsejable y buena q
sea, conlleva a una serie de inconvenientes y barreras que se oponen en la
implementacion de este tipo de sistemas inteligentes. Por razén, a continuacion
se detallan las barreras que se presentan en el desarrollo de una red eléctrica
inteligente (Energia y Sociedad, 2010; Martinez Ochoa, 2012):

» Madurez tecnoldgica.- La falta de tecnologias estandares aumentan el
riesgo de inversién, y las escasas pruebas pilotos de escala suficiente
hacen que las estimaciones y supuestos considerandos no sean fiables;

» Caso Comercial (Business Case).- Los costos de inversion y operacion
son aun demasiado altos (no existe aun economia de escala) y por otra
parte los beneficios que pretenden conseguir son dificilmente
cuantificables e imputables a cada agente;

» Falta de concienciacién.- Por otra parte los reguladores, del papel que
juegan las redes eléctricas inteligentes en los objetivos de fomentar las
energias renovables, y eficiencia energética, reduccién de CO:2 vy la

necesidad de fomentar la inversion en las redes eléctricas;
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» Normativa y regulacion.- En algunos casos impone limitaciones o
barreras técnicas y en otras no genera incentivos suficientes para la
inversion;

» Acceso alas fuentes de financiacion.- Cuando se cambia el modelo de
negocio y se aumentan los riesgos de una actividad regulada, aumentan
los costos de financiamiento, lo que hace menos rentables las
inversiones;

» Confiabilidad y privacidad de los datos.- El detalle y volumen de la
informacion que estara disponible sobre cada consumidor puede generar

graves perjuicios si se usa de manera inadecuada.

2.1.10. Gestion Energética con Elementos

Fotovoltaicos.

La implementacion de sensores y medidores en los sistemas eléctricos, es
de gran importancia, esto se debe a que ayudan a resolver problemas
energéticos y medioambientales. Muchos investigadores tienen por objetivo
encontrar la mejor solucion para el correcto funcionamiento de los sistemas
eléctricos, tal es el caso de Akira et al., (2012); que realiza un estudio para el
control de la potencia reactiva en los DG en sistemas de distribucién con una
gran cantidad de energia fotovoltaica. En este mismo trabajo se da a conocer,
gue en la actualidad el aprovechamiento de energias renovables es la principal
importancia para la comunidad entera, sin dejar a un lado, que, “cuando una gran
cantidad de DG se introducen en las redes de distribucion, pasan a ser un
problema que impide mantener el perfil de tensién debido al aumento de tension
producido por causa de la fuerza de retorno”, esto se produce cuando en la red
existe gran cantidad de energia fotovoltaica. Los sensores y medidores dentro
de los sistemas eléctricos tanto en baja, media y alta tensién son la opcién con
mayor influencia, ya que con ellos se puede obtener resultados de mayor
veracidad y confiabilidad; el Unico inconveniente es el costo asociado a los
mismos, por tal motivo se realizan estudios constante sobre las nuevas
tecnologias de sensores y medidores que puedan realizar diversas funciones sin

necesidad de incorporar varios equipos a la vez.
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El uso de redes de comunicaciones inteligentes para sensores y actuadores
es muy viable dentro de sistemas eléctricos inteligentes, inclusive a través de
agentes inteligentes que generan sistemas muy robustos y rapidos. Esto lo
confirman muchos investigadores como Restrepo, Pezoa, & Ovalle, (2014) y
Elena & Medina, (2012) que estudian un modelo de inteligencia ambiental
facilitado por la integracion de WSN con agentes inteligentes, el cual tiene la
capacidad de ofrecer aspectos tales como conocimiento de contexto (sensible al
entorno en el que actua) y redes inalambricas mas inteligentes. Por tanto, al
aplicar este tipo de tecnologia en los sistemas eléctricos que contienen un
autoconsumo de energia mediante el aprovechamiento de los recursos
naturales, se obtendrd mayor eficiencia y control de la energia que se requiere

para cualquier establecimiento.

2.2. Herramientas y Técnicas
Fundamentales para la Obtencion de una

Red Eléctrica Inteligente.

Una vez que se han conocido los elementos, caracteristicas y tecnologias
qgue conforman una red eléctrica inteligente, se procede a incursionar en las
herramientas y técnicas que hacen de la red eléctrica inteligente una realidad.
En la Figura 6, se detalla cudles son los requerimientos fundamentales en el

proceso a seguir para la creacion de una red eléctrica inteligente.
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Figura 6. Requerimientos para la obtencion de una REI.

2.2.1. Filtrado y Procesamiento de Informacion
para la Correcta Gestion energética de una

Red Eléctrica Inteligente.

La informacién requerida por una red eléctrica inteligente para una correcta
gestion energética debe ser analizada de diferentes formas, ya que, esto permite
gue cada uno de los procesos que se cumplen con la misma sean seguros,
garantizando su correcto funcionamiento. De esta forma, se describe a
continuacion los procesos que se deben cumplir para una correcta gestion

energética por parte de la red eléctrica inteligente:

» Procesado de informacion en eventos complejos.- A partir de un buen
aprendizaje, se podra detectar cualquier anomalia que se presente en el
sistema eléctrico en tiempo real por muy complejo que sea el evento;

» Razonamiento basado en sentido comun.- En este razonamiento se
toman ciertos pardmetros que utiliza el razonamiento cualitativo, debido,
a la capacidad que tiene el sistema eléctrico inteligente en aprender sobre
cualquier anomalia o evento que se presente, y por consiguiente la
actuacion estara direccionada hacia lo mas practico, pero brindando

eficiencia, calidad, seguridad y confort.
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Con las consideraciones antes mencionadas se logra encaminar los
sistemas eléctricos en la obtencion de un sistema eléctrico totalmente inteligente.
El objetivo principal es darle al sistema eléctrico una IA, que permita gestionar,
monitorizar y tomar decision por si solo en funcién a los requerimientos o

situaciones que se presenten en un momento dado.

2.2.2. Inteligencia Artificial.

Para la concepcion de una red eléctrica inteligente es necesario la
utilizacion de 1A (ver Figura 6), ya que esta brinda las herramientas necesarias
para la obtencion de un sistema inteligente. No obstante, cada sistema
inteligente tiene herramientas y metodologias designadas para su obtencion o
elaboracion; en este caso la IA se adaptan a los sistemas por muy complejos
que sean. Por tal razén, en este apartado se exponen las caracteristicas que
brindara la red eléctrica inteligente en conjunto con las técnicas a utilizar para la

obtencion del sistema inteligente con la incorporacion de IA.

En la actualidad es comun escuchar y presenciar los avances tecnoldgicos
en las edificaciones, ya sea en los sistemas de infraestructura como en el disefio
eléctrico, esto se debe a la incorporacion de sistemas inteligentes que pasan a
ser el factor de mayor importancia en cualquier edificacion moderna. Los paises
Europeos son los pioneros en la implementacion de este tipo de IA, marcando
un gran hito en la historia sobre los avances tecnolégicos en edificaciones
inteligentes; ademas utilizan gran cantidad de energias renovables para reducir
los pagos energéticos y asi abarcan un campo muy importante como lo es la

gestion eficiente en el uso racional de energia.

De la bibliografia revisada, se han encontrado trabajos relacionados a
sistemas de control y redes basados en IA e IAD. Iglesias, (2010), muestra en
su trabajo doctoral una experimentacion con dispositivos de bajo costo, para la
construccion de instrumentos de medicion electrénicos que permita la
optimizacion de los sistemas basados en energia solar, logrando muy buenos
resultados en mediciones, estabilidad y bajo consumo de energia. Dispositivos

gue van desde microcontroladores de 8 bits a sensores digitales de bajo costo.
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Permiten disefiar sistemas que alberguen complejos algoritmos que controlan el

normal funcionamiento de los mismos.

Es dificil dar una argumentacion o definicion de lo que es en realidad la IA,
esto se debe a la complejidad de su entorno y la gran capacidad de utilidad en
todas las areas de estudio. Muchos autores citan las diferentes definiciones de
la 1A que recopilaron de la busqueda de informacion en diferentes trabajos

cientificos.

Galdn Asencio & Martinez Bowen, (2010), citaron las siguientes

definiciones sobre la IA:

» “Capacidad que tienen las maquinas para realizar tareas que en el
momento son realizadas por seres humanos”;

» “Campo de estudio que se enfoca en la explicacién y emulacién de la
conducta inteligente en funcién de procesos computacionales basados en
la experiencia y el conocimiento contindo del ambiente”;

» “Rama de la ciencia de la computacion que estudia resoluciones de
problemas no algoritmicos mediante el uso de cualquier técnica de
computacion disponible, sin tener en cuenta la forma de razonamiento

subyacente a los métodos que se apliquen para lograr esa resolucion”.

Lustosa, (2004), cito las siguientes definiciones sobre la IA:

» ‘“Inteligencia artificial es juzgar bien, comprender bien y razonar bien’;
> “Representa un atributo o propiedad distintiva de algunas
organizaciones”;

» “Capacidad de adaptacion del organismo a una situacion nueva”.

La IA abarca un campo muy extenso en la actualidad, ya que todo el
desarrollo tecnoldgico a nivel mundial contiene cierta inteligencia que le permite
actuar de forma autobnoma, con una gran capacidad de entender, asimilar,
gestionar informacion y utilizarla de forma adecuada es decir, que tiene la

capacidad de aprender (Galan Asencio & Martinez Bowen, 2010).
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2.2.3. Modelacioén, Monitorizacion y
Optimizacion: Factores Fundamentales en el

desarrollo de una Red Eléctrica Inteligente.

La Figura 6, muestra las técnicas que se requieren para el cumplimiento
de la optimizacion, modelacion y monitorizacion, que deben tener las redes
eléctricas inteligente. Para esto se utilizan muchas técnicas y metodologias, tal
y como se lo puede apreciar en el trabajo expuesto por Galan Asencio & Martinez
Bowen, (2010), ya que hace mencidn a la utilizacion de la IC y las técnicas como
l6gica difusa, RNA y computacién evolutiva, que son los requerimientos
fundamentales para su aplicacion. Estas técnicas consisten en el conocimiento
y manejo de modelos que permitan la ejecucion de cualquier funcion destinada
a mejorar un determinado sistema. Por esta razon, se requieren de la IC y sus
técnicas para el cumplimiento de los parametros antes mencionado, ya que de

esta forma se le brindara inteligencia a cualquier sistema eléctrico.

La IC es el estudio de los agentes inteligentes (un agente es cualquiera que
actia en un entorno) y mecanismos de adaptacion que permiten y facilitan el
comportamiento inteligente en entornos complejos, inciertos y cambiantes. Los
paradigmas de IC imitan a la naturaleza para resolver problemas complejos
(Venayagamoorthy, 2009; Jim & Guti, 2000).

2.2.4. Inteligencia Computacional en el
Desarrollo de una Red Eléctrica Inteligente.
Las técnicas avanzadas de IC se han aplicado para resolver problemas
desafiantes hoy en los sistemas de energia eléctrica. Los métodos de IC pueden

contribuir a los sistemas de energia eléctrica y redes inteligentes de varias

maneras, como se ilustra en la Figura 7 (Venayagamoorthy, 2009).
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Figura 7. Capacidades de los métodos de IC para REI (Venayagamoorthy, 2009).

Las técnicas de mayor utilizacion para la obtencion de una red eléctrica
inteligente, se caracterizan como técnicas de identificacion y modelado, las
cuales se basan en técnicas de aprendizaje supervisado, entre las que se
destacan la logica difusa, computacion evolutiva y la red neuronal artificial

(Venayagamoorthy, 2009).

2.2.5. Logica Difusa.

Basicamente la légica difusa es una légica multivaluada que permite
representar matematicamente la incertidumbre y la vaguedad, proporcionando
herramientas formales para su tratamiento (Gonzalez Morcillo, 2011). Por otra
parte se puede decir que la légica difusa o borrosa, es la que utiliza expresiones
gue no son ni totalmente ciertas ni completamente falsas, es decir, es la l6gica
aplicada a conceptos que pueden tomar un valor cualquiera de veracidad dentro
de un conjunto de valores que oscilan entre dos extremos, la verdad absoluta y

la falsedad total (Ramirez, Barriga, Baturone, & Sanchez Solano, 2005).
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Las légicas difusas, pues de hecho hay que hablar de ellas en plural, son
esencialmente légicas multivaluadas que extienden a las ldgicas clasicas
(Morales-luna, 2002).

La ldgica difusa ha cobrado una gran importancia por la variedad de sus
aplicaciones, las cuales van desde el control de complejos procesos industriales,
hasta el disefio de dispositivos artificiales de deduccidén automética, pasando por
la construccién de artefactos eléctricos de uso domésticos y de entretenimiento,

asi como también de sistemas de diagnostico (Morales-luna, 2002).

Basicamente, cualquier problema del mundo puede resolverse, si se
obteniendo un conjunto de variables de entrada (espacio de entrada) y si se
obtiene un valor adecuado de variables de salida (espacio de salida). La l6gica
difusa permite establecer este mapeo de una forma adecuada, entendiendo a

criterios de significado y no de precision (Gonzalez Morcillo, 2011).

2.2.6. Aplicaciones Generales de la Logica

Difusa.

La logica difusa aplica légica multivariada a la teoria de conjuntos,
estableciendo la posibilidad de que los elementos pudieran tener diferentes
grados de pertenencia a un conjunto difuso. La légica difusa se utiliza cuando la
complejidad del proceso en cuestion es muy alta y no existen modelos
matematicos precisos, para procesos altamente no lineales, y cuando se
manejan definiciones y conocimientos no estrictamente definidos (Belefio,
Berrio, Pardo, & Oscar, 2013).

En cambio, no es una buena idea usarla cuando algin modelo matematico
ya soluciona eficientemente el problema, cuando los problemas son lineales o

cuando no tienen solucién (Gonz, 2018).
A continuacion se citan algunos ejemplos de su aplicacion (Gonz, 2018) :

» Sistema de control de acondicionamiento de aire;
» Sistema de foco automatico en camaras fotograficas;

» Electrodomésticos familiares (frigos, lavadoras, ...etc);
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Optimizacion de sistemas de control industrial;

Sistemas de escritura;

Mejoramiento en la eficiencia del uso de combustible en motores;
Sistemas expertos de conocimiento (simular el comportamiento de un
experto humano);

Tecnologia informatica;

Base de datos difusas: almacenamiento y consulta informacion imprecisa;

Sistemas de control que no dependen de un SI/NO.

2.2.7. Computacion Evolutiva.

La computacion evolutiva es una rama de la computacion y la inteligencia

artificial que comprende métodos de busqueda y aprendizaje automatizado

inspirados en los mecanismos de la evoluciéon natural (Ochoa, 2003). La

computacién evolutiva esta inspirado en los mecanismos de evolucion bioldgicos

propuestos por Darwin, Medel y Lamark (Moya, 2013). Por tal razén se trata de

computacion inspirada en el proceso de evolucion natural (Pérez Moreno, Vega

Moreno, & Melian Batista, 2014). Es suficiente decir que los algoritmos

evaluativos emulan a la evaluacién natural y comprenden los siguientes

paradmetros (Ochoa, 2003):

>

Una representacion o codificacion de las soluciones potenciales al
problema bajo estudios;

Una poblacién (conjunto de individuos) de estas soluciones potenciales.
Mecanismos para generar nuevos individuos o soluciones potenciales al
problema estudiado, a partir de los miembros de la poblacion actual (los
denominados operadores de mutacion y recombinacion);

Una funcion de desempefio o evaluacion que determina la calidad de los
individuos en la poblacion en su capacidad de resolver el problema bajo
estudio;

Un método de seleccidn que otorgue mayores oportunidades de sobrevivir

a las buenas soluciones.

La Figura 8, muestra el esquema general de un algoritmo evolutivo, en

donde se refleja el analisis de una poblacion de “X” individuos, es inicializada y
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sujetada a evoluciones simulada de una generacion a la siguiente a traves de la
aplicacion sucesiva de los operadores de seleccion de progenitores,
recombinacién, mutacion, evaluacion de la funcion de desempefio y seleccion de

sobrevivientes (Ochoa, 2003).

CaeErEran W

evaluar la

pablacidm
imicial

seleccidn de
progenitores

seleccion de

= PRecombimnacidn
sobrevivientes

Evaluacidn dela
funcidan de rutacicm
| adaptacidn |

e - - L e

Figura 8. Esquema general de un algoritmo evolutivo (Ochoa, 2003).

2.2.8. Redes Neuronales Artificiales.

En este apartado se analizan las RNA con mayor énfasis, ya que es la
herramienta que se utiliza para la obtencion del objetivo planteado en esta
investigacion. Esta seleccion obedece a las caracteristicas propias de las RNA
que resultan excelentes clasificadores con gran empleabilidad en el
reconocimiento de patrones, que esencialmente es en lo que esta basado el
trabajo a realizar por la red eléctrica inteligente, brindando con ello gran robustez
en el aprendizaje de nuevos escenarios a partir de su posibilidad de
generalizacion en el aprendizaje. Por esta razon, se tratara con mayor amplitud
lo concerniente a las RNA, y no se profundizé en las anteriores herramientas

mencionadas (l6gica difusa y computacion evolutiva).

En las bibliografias revisadas, se ha encontrado gran utilizacion de las

RNA, para la obtencion de sistemas eficientes energéticamente que cumpla con
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los requerimientos necesarios y parametros que conlleven a la obtencion de
sistemas que brinden confort, seguridad y eficiencia. Daza, (2000), y Armas &
Montelier, (2010), en sus articulos cientificos hacen mencion al desarrollo
tecnolégico con la finalidad de encontrar solucién a problemas complejos,
tomando como base unos sistemas de computacion inspirados en el
comportamiento del cerebro humano, con cierta “inteligencia”. El disefio y
construccion de maquinas que contengan cierta inteligencia, es el principal
objetivo de los cientificos a lo largo de la historia; sin embargo, en la actualidad
se cuenta con herramientas y lenguajes de programacion disefiados para la
creacion de maquinas inteligentes que ayuden con la optimizacién de energia en
cualquier edificacion o red eléctrica. Por tanto, las RNA son modelos que tratan
de reproducir el comportamiento del cerebro humano, realizando una
simplificacion de informacion y averiguando cuales son los elementos con mayor
relevancia del sistema, bien porque la cantidad de informacién disponible sea
excesiva o redundante. La eleccion de un modelo adecuado y una estructura
conveniente, es el proceso idéneo para construir una red que pueda realizar
determinadas tareas, a fin de obtener un sistema que permita controlar y conocer
de forma inteligente la cantidad de recursos que se necesitan para distribuir,
almacenar, controlar en determinados campos de aplicacion. Como claros
ejemplos, estan los trabajos expuestos por Villada, Cadavid, & Molina, (2008);
Goncalo & Ribeiro, (2014); y V. Gonzalez, Contreras, & Bunn, (2012), en los
cuales se realizan modelos inteligentes utilizando RNA, con la finalidad de
predecir el costo de energia eléctrica en diferentes localidades a nivel mundial
(Colombia, Mercado Ibérico de la Electricidad “MIBEL” y Gran Bretana); dejando
como conclusion, “que los modelos basado en RNA es el menos complicado a
la hora de su implementacion, mostrando un excelente desempefio en todos los
casos tratados en el prondstico del costo de la energia eléctrica en cualquier
localidad a nivel mundial”. Otro claro ejemplo es el diagnadstico de fallos utilizando
herramientas inteligentes ya que se ha convertido en uno de los principales
temas a considerar por los investigadores; como es el caso de Barrero,
Fernandez, & Llanes, (2014), que proponen la configuracion de los patrones de
una arquitectura de RNA con RBF para tareas de diagnostico de fallos, luego de
establecer un orden l6gico para la seleccién de los mismos. Los resultados

obtenidos en este articulo demuestran que la arquitectura de las RNA con RBF,
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“siguen siendo una buena herramienta para realizar tareas de diagndésticos de

fallos”. Para lograr mantener esta jerarquia se deben realizar un adecuado

entrenamiento y una correcta seleccion de los datos, para asi obtener una

excelente sensibilidad y robustez del sistema. Esto deja muy en claro que la

utilizacion de la IA e IC con sus diferentes herramientas, dan garantia a la

obtencién de los resultados esperados en diferentes medios de aplicacion, tal

como se lo aprecia en el Punto 2.2.1.

2.2.9. Principales Caracteristicas de las Redes

Neuronales Artificiales.

Estas caracteristicas estan direccionadas en el funcionamiento de las RNA,

y fueron tomadas del trabajo perteneciente a Jha, (2007):

>

Las RNA exhiben capacidades de mapeo, es decir, pueden mapear
patrones de entrada a sus patrones de salida asociados;

Las RNA aprenden con el ejemplo. Por lo tanto, las arquitecturas de
RNA se pueden “entrenar” con ejemplos conocidos de un problema
antes de que se prueben para su capacidad de “inferencia” en
instancias desconocidas del problema. Por lo tanto, pueden identificar
nuevos objetos que antes no estaban entrenados;

Las RNA poseen la capacidad de generalizar. Por lo tanto, pueden
predecir nuevos resultados de tendencias pasadas;

Las RNA son sistemas robustos y tolerantes a fallas. Por lo tanto,
pueden recordar patrones completos de patrones incompletos,
parciales o ruidosos;

Las RNA pueden procesar informacion en paralelo, a alta velocidad y

de forma distribuida.

Las caracteristicas antes mencionadas son fundamentales para entender

el comportamiento de las RNA, teniendo en cuenta que esto involucra muchos

procesos complejos que ayudan con la obtencién de estas caracteristicas. Por

tal razon, en el siguiente apartado se presentan las arquitecturas de RNA, con la

finalidad de definir el modelo que se aplicara en esta investigacion.
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2.2.10. Definicion de Arquitectura en Redes

Neuronales Artificiales.

Una RNA se define como un sistema de procesamiento de datos que
consiste en una gran cantidad de elementos simples de procesamiento
altamente interconectados (neuronas artificiales) en una arquitectura inspirada
en la estructura de la corteza cerebral del cerebro. Hay varios tipos de
arquitectura de RNA. Sin embargo los dos mas utilizados son alimentacién de
las redes hacia adelante (feed-forward networks), y redes de conexiones con

retroalimentacion (recurrent networks o feedback networks) (Jha, 2007).

» Alimentacion de las Redes Hacia Adelante (Feed-Forward
Networks).- Este es el primero y mas simple tipo de RNA. En estas redes,
la informacién se mueve en una sola direccion, tal como se lo aprecia en
la Figura 9. Por tanto, la informacion se mueve hacia adelante desde los
nodos de entrada (input layer), a través de los nodos ocultos (hidden
layer) y hacia los nodos de salida (autput layer). No hay ciclos o bucles
en la red (repeticién de proceso). Por otra parte, los ejemplos de RNA de
avance son el SLP, MLP y RBF (Sibanda & Pretorius, 2012).

8%

Input Layer

Hidden Layer

Output Layer

Figura 9. Representacion de una RNA con alimentacion hacia adelante
(Sibanda & Pretorius, 2012).

» Redes de Conexiones con Retroalimentacion (Recurrent Networks o
Feedback Networks).- A diferencia de las redes con alimentacién hacia
adelante, estas redes estan conformadas por un modelo de flujo de datos

bidireccionales. Por tanto, mientras que una red de retroalimentacion
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propaga los datos linealmente desde la entrada a la salida de la RNA,
también propaga los datos desde etapas de procesamiento posteriores a
etapas mas tempranas (Sibanda & Pretorius, 2012).

La recurrencia se define como el proceso de una neurona que se influencia
a si misma por cualquier medio o por cualquier conexion. Las redes recurrentes
no siempre tienen neuronas de entrada o salida explicitamente definidas

(Titterington, 2010). La Figura 10, es un claro ejemplo de lo antes mencionado.

= 3

Figura 10. Representacion de una RNA con retroalimentacion (Jain, Mao, &
Mohiunffin, 1996).

La Figura 11, que se muestra a continuacion representa el resumen de
arquitecturas de RNA, con sus respectivas representaciones graficas

pertenecientes a cada una de ellas.

Neural networks

e N

Feed-forward networks Recurrent/feedback networks \
Single-layer Multilayer Radial Basis Competitive Kohonen's Hopfield ART model
perceptron perceptron Function nets networks SOM network bl

Y

i

Figura 11. Taxonomia de arquitectura de RNA (Jain et al., 1996).

Y
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2.3. Resumen Bibliografico.

En este apartado se muestra un resumen de aportaciones bibliograficas, el cual se caracteriza por estar direccionado en el

tema de influencia, metodologia, aportes y comentario critico, obteniendo una vision de las aportaciones que tienen cada una de las
bibliografias en esta investigacion.

Respetar el derecho de autor ha sido y sera factor de gran importancia en la ejecucion de cualquier investigacion, por tal razén

en este caso se ha respetado cada una de las informaciones que se recopilaron de las bibliografias presentes en la Tabla 2.

Referencia

Tabla 2. Resumen Bibliogréfico.

Andrés et al., 2011; Etsi, 2010; T.

Tema de influencia

Metodologia

Aporte

Comentario Critico

Garcia et al., 2011; Gonzalez
Lopez Directores & Eloy-Garcia
Carrasco Manuel Garcia Plaza,

2012; Martinez Ochoa, 2012,

Peralta Sevilla & Amaya
Fernandez, 2013; Gonzéalez Lopez,
2012; Verschueren et al., 2010;
Energia y Sociedad, 2010; Fedit &
Electronica - Tecnologias de la
informacién y telecomunicaciones,
2011; Fossati, 2011; Miret, 2015;
Nordman, 2009; Zima et al., 2005;
Mohd et al., 2008; Hornby et al.,
2008; Secretaria de Energia, 2016

Aportaciones de las
Redes electricas
Inteligentes y sus

avances tecnolégicos.

Analisis de los
impactos sociales,
ambientales y
culturales que las
redes eléctricas
proporcionan con su
implementacion.

El contenido textual
de gran aporte para la
correcta interpretacion

y entendimiento de

las redes eléctricas

inteligentes.

Con el estudio de estos trabajos
se comprende cémo van
evolucionando los sistemas
eléctricos en la actualidad,
logrando incorporar la
inteligencia artificial para una

gestidn energética eficiente.

40




Elena & Medina, 2012; Restrepo et
al., 2014; Akira et al., 2012

Generacion
distribuida y
requerimientos de
gran importancia para
la incercion de este
tipo de generacién en
la red electrica
nacional.

Busqueda de
soluciones eficientes
para monitorizar,
controlar y gestionar
la energia que se
inserta a la red
eléctrica nacional por
parte de los GD,

Modelo referencial
con el cual se pueden
desarrollas diferentes
contextos en relacion

a las diversas
soluciones que se
pueden aplicar en los
GD.

Al tomar en cuenta estos
trabajos, se puede comprender
como actuan los GD, en
conjunto con las diferentes
tecnologias que facilitan su
control.

Galan Asencio & Martinez Bowen,
2010; Daza, 2000; Armas &
Montelier, 2010; Goncalo &

Ribeiro, 2014; V. Gonzalez et al.,

2012; Villada et al., 2008; Barrero
et al., 2014; Iglesias, 2010;

Lustosa, 2004; Jim & Guti, 2000;

Venayagamoorthy, 2009; Gonzéalez
Morcillo, 2011; Morales-luna, 2002;
Ramirez et al., 2005; Belefio et al.,
2013; Gonz, 2018; Moya, 2013;
Ochoa, 2003; Pérez Moreno et al.,
2014; Matich, 2001; Salas, 2004;
Jha, 2007; Tablada & Torres, 2009;
Sibanda & Pretorius, 2012;
Titterington, 2010; Jain et al., 1996

Evaluacion de las
tecnicas y
herramientas que
brinda la inteligencia
artificial y
conputacional, para la
obtencién de una red
eléctrica inteligente

Caracterizacion de las
diferentes técnicas y
herramientas que
brindan la inteligencia
artificial y
computacional para la
obtencién de un
sistema inteligente.

El contenido textual
perteneciente a cada
una de estas
bibliografias permite
comprender las
diversas técnicas y
herramientas
inmersas en la
inteligencia artificial y
computacional, para
escoger la técnicay
herramienta que
utilizara en el
desarrollo de esta
investigacion.

La revision de estas
bibliografias es de suma
importancia para el desarrollo
del marco teérico y correcta
interpretacion de la estructura
de esta investigacion.
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(D. J. Garcia, 2007; Victor &
Buitrago, 2012)

Redes Neuronales
Artificioles con
Funcién en Base
Radial

Implementacion de
Red Nuronal Artificial
con una arquitectura
de Funcién en Base

Radial, para deteccion
de fallos en sistemas
eléctricos

Estos trabajos se los
utiliza para
direccionar esta
investigacion a una
metodologia que
permita la correcta
ejecucion y
cumplimiento de los
objetivos planteados.

La gran utilidad de estos
trabajos fue de gran relevancia
para comprender como se
comportan las Redes
Neuronales con Funcién en
Base Radial
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3. Metodologia.

En este capitulo se analiza la arquitectura de RNA con RBF, con el fin de
conformar el sistema inteligente que permita una correcta gestién energética en
el edificio N° 3 de docentes de la UTM. Esta arquitectura tendra como entradas
los vectores que se formaran con los parametros eléctricos correspondientes a
los escenarios de trabajo, tales como el transformador, sistema de
almacenamiento, mini-central fotovoltaicos y carga en general. Los parametros
eléctricos que formaran parte de los vectores de entradas de la RNA, son
analizados para determinar cuéles son los de mayor influencia, y de esta forma,
trabajar con parametros que brinden seguridad, y que sean capaces de cumplir
con los requerimientos necesarios que ayuden con la obtencién de los objetivos

planteados en esta investigacion.

Cabe recalcar que la informacion utilizada en este capitulo es un paralelo
de la informacion utilizada en los trabajo realizados por D. J. Garcia, (2007) y
Victor & Buitrago,(2012), los que en esos casos realizan el andlisis direccionado
a la deteccion de fallos en lineas de transmision. En este caso concreto de esta
investigacion, se utiliza esta informacion con la finalidad de encontrar la base
para el cumplimiento de los objetivos planteados en este trabajo de investigacion.
Por tal razén, se describen a continuacién las caracteristicas que debe tener la
RNA con RBF, y el comportamiento de la misma y cdmo se deben seleccionar
los parametros que conformaran los vectores de entradas y las caracteristicas

gue deben tener los resultados esperados.

3.1. Técnicas Basadas en el Analisis de

Propagacion.

Estas técnicas tienen como fin estudiar cada uno de los efectos que se
presentan, en nuestro caso; evaluar el Fp, las energias consumidas de la red,
energia consumida de la mini-central fotovoltaica y energia del sistema de
almacenamiento, disefiando mecanismos de tolerancia para obtener una salida

oportuna en la toma de decision para la conexion de la red.
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El andlisis de propagacion de caracteristicas de patrones se puede
determinar de manera apropiada utilizando procedimientos matriciales. Por lo
tanto, la propagacion se puede observar, como un vinculo binario entre las
caracteristicas de los escenarios y sus consecuencias, y para cada elemento o

conjunto de elementos pertenecientes al sistema.

Matriz de propagacion de fallos: Dada una relacion binaria
M, M: F x & 2 {0,1} del conjunto de escenarios presentes en un elemento
“fc” € “F”y el conjunto de sus efectos “ec” e “£” Por lo tanto, la matriz de
propagacion de casos se obtiene de la siguiente forma:

n, = 1si fy=1=¢;=1

0 en caso contrario (3.1)

Utilizando la matriz de propagacion de cada caso “M”, la propagacion de
los efectos de los patrones caracteristicos en el i-ésimo elemento se puede

expresar como:

J
ey < M ®f (32)
Donde el operador booleano “®” realiza la siguiente operacion:
e, < (M, Af)v..v(iminaf,) (3.3)

Cuando los efectos se propagan desde otros componentes se obtiene en

el nivel i-ésimo:

e, «— M|

€eici-1) (3.4)
El efecto final de una determinada caracterizacion del escenario en el

analisis se obtiene mediante la interconexion de los efectos en los elementos del

operador de composicion “®”_ La valoracion de la severidad del efecto final de

cada uno de ellos permitira reconocer aquellos que deberan ser localizados,

separados y tratados mediante las metodologias de tolerancia.
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3.2. Deteccion de Escenarios Basados en

Modelos.

El inconveniente que se presenta en la deteccién de los escenarios basado
en modelos consiste en una secuencia de entradas “U” (vector de entrada) y
salidas “Y” obtenidas de los sensores incorporados en el proceso a evaluar,

monitorizar y confirmar la consistencia con el comportamiento modelado:

X(t) = g(x(t),u(t), 9)
y(t) = h(x(t), u(t), 0) (3.5)

xeR™ ueR™ yeR™

Donde son los vectores de estado, entrada y salida
k24 [ “ ”

de dimensién “nx”, “nu”y “ny”, respectivamente, mientras que “g”y “h” son las

funciones de espacio de estado y medida respectivamente y “©” es el vector de

[ ”

paradmetros de dimensién “p”.

La deteccion de un escenario es el indicativo de la existencia de una
condicion de conexion y desconexion. En el caso de utilizar modelos
cuantitativos, una forma de verificar la consistencia entre el modelo y las medidas
de las entradas y salidas es generar, a razon de las mismas (u, y) y del modelo
una aproximacion de lo que se puede obtener en la salida y. La solidez que se
presenta entre el sistema y el modelado se evalla periédicamente, mediante la
diferencia de la expresion 3.6 conocida como residuo, o bien, a inicio de una
relacion mas complicada, que implica tanto entradas “u(k)” y salidas “y(k)”, asi

como los parametros del sistema, denominada relacién de redundancia analitica.
r(t) = y(t) - y(t) 3.6

¢(t) = T (u(t), y(1),0) (3.7)

Para generar residuos mediante modelos analiticos se presentan dos

técnicas, las cuales son:

» Ecuaciones de paridad;
» Observadores.
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En la generacion de redundancia analitica, se utilizan dos técnicas de gran

importancia, como lo son:

» Espacio de paridad;

> Anadlisis estructural.

En condiciones ideales se consideran que los valores del residuo “r(t)” son

los siguientes:

» Cuando no existe condiciones para la conexién, el residuo debe ser
siempre cero;
» Cuando existan las condiciones para la conexion del escenario analizado,

el residuo tendria que ser diferente que cero.

En condiciones no ideales, con presencia de perturbaciones, ruidos y
errores de modelizacion se considera que los valores de salida del residuo “r(t)”

no son nulos, provocando esto problemas en la decision.

3.3. Aislamiento de escenarios para la

conexion y desconexion.

A patrtir del conjunto de residuos se determina la matriz de reconocimiento

de escenario.

La matriz de reconocimiento de escenario tedrico contiene de forma
codificada la dependencia de un determinado escenario (columna de la matriz)

con su respectivo residuo (fila de matriz) (D. J. Garcia, 2007).
Los escenarios en este sistema se componen de los siguientes:

» Mini-central fotovoltaica;
» Almacenadores de energia (baterias);
» Transformador de 75 kVA (alimentacion de la red hacia la carga);

» Carga en general.

La estructura de la matriz de reconocimiento de escenario, esta
compuestas por filas y columnas como antes se menciono. Los elementos que

la conforman, dependeran de los escenarios que se presenten en el sistema, ya
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gue cuando se presenta un elemento en la matriz y es igual a “1”, quiere decir
que el reconocimiento de escenario de la columna “j” influye en el residuo de la
fila “i”, en caso que no se presente esta situacion el valor sera “0”, considerando
gue estamos en presencia de un reconocimiento de escenario simple. En el caso
de que se reconozcan varios escenarios, estaremos presenciando un
reconocimiento de escenario multiple, dejando como resultado, una matriz de
reconocimiento de escenario teérica, con mayor cantidad de columnas, ya que
este aumenta por las combinaciones de escenarios que se presentan en ese

instante.

H 1] 7 - z T.
Los residuos “ri(k)” estimados seran evaluados conforme a su umbral "'.
Los resultados brindan un conjunto de reconocimiento de escenario que se

observa en el sistema:
S(K) =[s1(k),............ sn(k) ] (3.8)
Donde

1 si ri(k)<r

s. (k) =
=10 s =< (39

Por lo tanto, el aislamiento (conexidn o desconexion) del escenario consiste
en encontrar cual de los reconocimientos de escenario se acerca con mayor

fuerza al reconocimiento “si(k)” que se encuentra experimentalmente.

Calculando la distancia entre el reconocimiento de escenario se obtiene el
grado de utilizacion. Comunmente, para este calculo se utilizan la distancia

Euclidiana y la distancia de Hamming.

Si se utiliza la distancia de Hamming, se obtiene un vector de distancia para

cada reconocimiento de escenario.
d(k) = [d1(k),....... dn(K)] (3.10)

Donde

4,00=Y.(X, 5 () o
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El reconocimiento de escenario tedrico que contenga la distancia menor
indica cual debe ser el escenario que debe accionarse (conectar o desconectar)

en el sistema.

3.4. Metodologia del Arbol para la Toma de
Decision.

La metodologia del arbol, es un proceso deductivo del andlisis en el
reconocimiento del escenario. Un arbol para la toma de decisibn en el
reconocimiento de escenario es un grafico de los enlaces légicos que se
presentan entre unos sucesos simples o basicos (inicio del arbol), y el suceso
(motivo por el cual se toma la decision de conectar o desconectar) requerido,

denominado de cabecera.

Las acciones que conducen a la toma de decision para la seleccion de un
escenario, y que el mismo actué segun los criterios dados forman los nodos del
siguiente nivel del arbol. Siendo conectado el primer nivel con el segundo
mediante compuertas l6gicas AND y ORD. De esta forma la informacion pasa a
circular por otros niveles y de la misma forma ser tratado como se designen los

niveles inferiores.
La metodologia del arbol puede ser utilizada con los siguientes procesos:

» Analisis cualitativo;
» Andlisis cuantitativo;

» Diagnastico.

El analisis cualitativo se encarga de calcular la probabilidad con la que se
pueden reconocer ciertos escenarios de cabecera, desde los criterios de

probabilidad de ocurrencia de eventos basicos.

El andlisis cuantitativo estd directamente enlazado con el andlisis
cualitativo, ya que, con los datos que brinda se plantean probabilidades de

sucesos basicos o primarios.

El diagnéstico abarca los dos andlisis antes mencionados con la finalidad

de obtener resultados que brinden soluciones.
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3.5. Modelo de Operacién Normal.

Este modelo esta enfocado en la deteccidén y reconocimiento de escenario
en uno o varios elementos del sistema y mediante un médulo de toma de
decision elabora una sefial de diagndstico. Para la ejecucion de esta tarea se
emplea un esquema que sea capaz de reaccionar a varias sefales de entrada
provenientes de los diferentes elementos que se presentan en el sistema como

se muestra en la Figura 12.

CENERADORDERESIDUCS | o
UL e[kl =p[k]- v [k]
+ j
SISTEMA DE SISTEMA DE L
ADQUISICION oy [ et
DE DATOS MODELO DE p
.y FUNCICH 4 MIENTO
> HORMAL

k= (x[k], #]

Figura 12. Modelo de funcionamiento normal (D. J. Garcia, 2007).

El bloque de entrada de adquisicién de datos esta constituido mediante el
modulo de medicién y registro de las variables que determinan la actividad del
sistema mediante diagnoéstico. Por lo tanto, los datos que pasan a ser las
variables en este sistema de autoconsumo utilizando fuentes de energia
renovable son la corriente, el voltaje, el factor de potencia y la impedancia, entre
otros. El vector de la variable dependiente “y[k]” también denominado salida del
sistema, comprende la desviacién concerniente al funcionamiento normal. Por
otra parte “x[k]” es el vector que reune las variables independientes que forman

las entradas al modelo de funcién normal.

El modelo de funcion normal, puede ser de cualquier tipo en primer
instancia, incluyendo los modelos referentes a RNA y es aquel encargado de
tratar el vector de variables independientes con el fin de adquirir el vector de
variables dependientes deseados “y[k]”, que contienen solamente valores de
funcionamiento normal, que se comparan con el vector de salida “y[k]”, originario
del sistema de adquisicion de datos. Por tal razon se le llama a este proceso
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generacion de residuos, y se lo representa por el vector e[k] comunmente

denominado residuo.

Generalmente la red que se suele utilizar es de tipo perceptron multicapas,
que es empleada cuando se cuenta con abundante cantidad de datos del
sistema, mostrando con claridad el comportamiento de las entradas como de las
salida, con la finalidad de hacerle frente al proceso de entrenamiento de forma
confiable y segura, mediante la utilizacion del modelo de retropropagacion de

errores.

Cuando se utiliza el perceptron multicapas para producir el modelo de
funcionamiento normal, con la utilizacion del método de retropropagacion de
errores, se obtiene como ventaja su capacidad para acercarse a cualquier

funcion.

El médulo de decision tiene como tarea principal la identificacion del
escenario para la conexion y desconexion, que consiste en organizar los
residuos en un conjunto de patrones reconocibles, que correspondan a las
diferentes situaciones o la ubicacion del escenario que se debe accionar. De esta
forma, el mddulo de decision puede fundamentarse en el principio de exploraciéon
0 reconocimiento de patrones. La exploracién o reconocimiento de patrones,
tiene como principio acciones basadas en el andlisis de los datos de entrada.

Estas entradas se las conoce como vector de medida o vector de caracteristica.

Para el reconocimiento de patrones se emplean varias técnicas entre las
cuales se encuentran, las RNA. Estas RNA tienen dos clasificaciones las cuales
se mencionaron en el Punto 2.2, en donde se destacan la gran utilidad de las
RNA ya que sus estructuras de tipo mapas auto-organizados y de tipo RBF,
muestran una gran ventaja en la particion del espacio de entrada para ejecutar
problemas de clasificacion. De manera tal que es muy atil una RNA como
clasificador o reconocedor de patrones, con el fin de fraccionar el espacio de

patrones de residuos y accionamiento de sefiales para la toma de decision.

Este planteamiento muestra un conjunto de procedimiento que se deben

seguir para su utilizacion:
» Paso 1: Esquema de representacion E/S;
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+« Fijar las variables de salida que pueden ser estimadas;

« Fijar las variables de entradas que son identificadas.

» Paso 2: Obtencion de los grupos o conjuntos de entrenamiento y prueba;

% Consideracion de situaciones de funcionamiento normal;

% No se requiere conocimiento alguno sobre el estado de anomalias que se
presenten en los elementos.

» Paso 3: Aprendizaje;

¢ Ajustes de estructuras y parametros en funcionamiento normal,

« Especificacion estadistica de los residuos en condicion de funcionamiento
normal.

» Paso 4: Validacion;

% La validacion del sistema esta basado en condiciones de funcionamiento

normal y anémalo para evaluar su sensibilidad.

3.6. Redes Neuronales Artificiales con

Funcion en Base Radial.

En este apartado, se analiza las RNA con RBF, ya que son las mas
utilizadas en lineas eléctricas y sistemas eléctricos de distribucion de acuerdo a
la revision del estado del arte en esta area de conocimiento. Esto responde
precisamente a las caracteristicas de trabajo de dicha RNA, en la cual existe una
topologia estructurada de forma sencilla que garantiza un tiempo de aprendizaje
o de entrenamiento pequefio y una gran flexibilidad para atender los diferentes
requerimientos de sistemas eléctricos en general. Por tal razén, se escoge esta
topologia de RNA con RBF para este trabajo de investigacion, por lo cual
profundizamos a continuacion en las caracteristicas de la misma con vistas a
ejecutar el sistema que se va a implementar en el edificio N° 3 de docentes de la
UTM.
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3.6.1. Metodologia de las RNA con RBF.

Las RNA con RBF se han asociado, tradicionalmente, con una arquitectura
simple de tres capas, tal y como se lo puede apreciar en la Figura 13. Se aprecia
la conexion de cada capa con la capa siguiente. La capa oculta esta constituida
de un grupo de nodos, que se conocen por poseer asociadas funciones de
activacion de tipo radial, denominadas RBF. Las funciones reciben en sus

entradas el conjunto de patrones definidos.

La arquitectura de RBF se basa en un area especifica del espacio de
entrada. Por otra parte, las salidas de estas funciones se relacionan con el fin de
combinarse, linealmente, mediante ponderaciones para obtener la salida de la
RNA con RBF. Esta arquitectura, tiene otra caracteristica importante que se basa
en producir una respuesta local, en oposicion a la respuesta global tipica de la
funcion sigmoide, ya que su salida depende Unicamente de la distancia que se

presenta entra la entrada y el centro de cada RBF.

La arquitectura RBF presenta una estructura, la cual se aprecia de la

siguiente forma:

(",

F(X)

=
A
o
=

\Je

Figura 13. Arquitectura de la RNA con RBF (D. J. Garcia, 2007).

De donde se obtiene la siguiente expresion:
AX) = p((x = ci)T - R-1(x — ci)) (3.12)

De donde “¢” es la RBF utilizada, {ci | i = 1, 2,...., ¢ |} es el conjunto de

centro de las funciones de RBF y “R” es una métrica. Por otra parte, el término
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(x—ci)T. R (x—cj) es la distancia que surge desde la entrada “x” hasta el centro
“c” en la métrica definida por “R”. Sin embargo, se utilizan mas tipos de RBF,
pero, la funcibn Gaussiana es la mas comun y utilizada, en combinacion con la

métrica euclidiana.

La fusion gaussiana con métrica euclidiana, tiene como salida de la red la

siguiente expresion:

C —
F(X)=w, +) o -ex (—XC‘)
=0, i *EXp 2 (3.13)
i-1
Donde “c”es el numero de RBF utilizadas, {ci|i=1, 2,...., ¢ |} son los pesos
sinapticos, ||-||expresa la norma euclidiana y “r” es el radio de la RBF.

La RNA con RBF es un algoritmo de aprendizaje con proceso incremental
y evolutivo. Este proceso se basa en un fundamento matematico denominado
seleccion de subconjunto, que consiste en emplear los modelos que se
adquieren de escoger, de un mismo conjunto de elementos aspirantes, varios

subconjuntos de elementos.

3.7. Diagnéstico de Escenarios Utilizando
RNA.

Representado un conjunto de muestras S = {(X[1], y[1]),....,(x[N], y[N])} con
X" e "R e "y’ e “R”, donde, “R"” representa al conjunto numeérico compuestos
por valores reales, imaginarios, difusos, fraccionarios, entre otros, que pueden
ser variables que simbolicen a un procedimiento en especifico, que en otras
palabras quiere decir, variables estipuladas a sefiales de estrada y salida que
simbolizan un hecho especifico del proceso, “R” es un conjunto numérico que
bien puede pertenecer o no al conjunto “R"”’, y “p(x, y)”representa una estimacion
de la funcion probabilidad con el estimador de Parzen que simboliza la
probabilidad de que la red converja con el par “(x, y)”, esto quiere decir, que Si
se aplica la entrada x se pueda obtener la salida “y”, se puede valorar el valor
gue se obtiene en la salida “y(x)” en el modelado de una red en funcionamiento

normal utilizando la funcion de regresién generalizada.
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[y p(x y)dy
§= = (3.14)

[ p(x, y)dy

Con la expresion 3.14, se muestra una relacion, que puede ser probable,
en las salidas reales y las salidas esperadas mediante la probabilidad que
conserva la salida real para que converjan a una salida esperada. Se debe tener
en cuenta, que estas variables pueden remplazarse por una funcién de la otra 'y

el residuo.

efx)

O

Figura 14. Esquema de RNA con RBF (D. J. Garcia, 2007).

En la Figura 14, se encuentra que las entradas de sefal se representan
por X*1....X*n que circulan mediante una capa de funcion lineal, obteniendo es
su salida el valor normalizado de entrada. Después de este proceso los valores
de sefales de entrada pasan por la capa oculta o intermedia las cuales son RBF
de tipo gaussiana, teniendo como condiciones en su salida los valores entre “0”

y “1”, los cuales se los obtiene con la siguiente expresion.

ai(x)=(27[0i)n-exp(—(x Xz)ai(zx X)) (3.15)

Los valores que pasan por la capa oculta, pasan a ser la entrada a las
neuronas de la capa de salida de la red. En la Figura 14, se puede apreciar que
la capa de salida de la red esta formada por dos elementos, el primero es una

neurona con funcion lineal, que tiene como aporte un valor de residuo que le
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pertenece al vector de entrada analizado por la red y el segundo elemento de la
capa de salida es un sumador, con el cual se puede obtener en su salida la
estimacion del valor correspondiente al error total, el cual si se lo multiplica por
el valor inverso de la cantidad que se obtiene en la salida de la capa oculta, se
obtiene la probabilidad con la que ocurre el residuo que se obtuvo en la primera
salida. En otras palabras, la presencia del error es por malas operaciones, ruidos
en mediciones, entre otras causas que se presentan en los escenarios de trabajo

normal.

Si se une el modelo que se aprecia en la Figura 14 con el bloque que se
aprecia en la Figura 12, teniendo en cuenta que esta Ultima figura se modifique,
guedando como resultado el modelo que se puede apreciar en la Figura 15.

yik]
¥ MCDELO DE _+% 3 Grado de desviacion de la
k] & | FONCIOHAMIENTO  — lelk] i salida real respecto de la
NORMAL: ik] -4 esperada.
k] = fix[k])
Vector de
entradas ALK] MODELO DE L&
COTA MAXIMa | Sred®]
DEL REZIDUO:
ExmafBe = Jofx 1]
. Grado de represenfacion
LnfR] > ¥ Eﬁzﬁxﬁi pufk] > del vector de enfradas
P ? + _% en el comjunto de
P enfrenamienfo.

Figura 15. Deteccidn de escenarios utilizando RNA con RBF (D. J. Garcia, 2007).

El funcionamiento de cada elemento se lo puede apreciar a continuacion.
En la Figura 15. Se aprecia un esquema, el cual estd compuesto por dos
caracteristicas fundamentales, de las cuales, la primera se basa en su capacidad
de adaptabilidad, y la segunda, representa la robustez para determinar la
magnitud de pertenencia del residuo con el estado del sistema para incorporarlo

a la decision.
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El modelo para el funcionamiento de probabilidad en el vector de
entrada cumple con la estimacion de funcionalidad en la probabilidad “p(x)”, en
base a la distribucion del vector de entradas es el conjunto de entrenamiento,

para el cual se utiliza una RBF.

Cuando se presentan valores bajos de “p(x)”, significa que estamos en
presencia de una representacion muy pobre con respecto a la situacion actual
sobre el conjunto de entrenamiento, teniendo como consecuencia que el valor
del vector de entrada no representa el proceso, lo que trae consigo, una pobre

fiabilidad de la estimacion “y”.
Al definir una cota con valor inferior de extrapolacion “pmin”:

> p(X) < pmin =>» Representacion de la situacion desconocida (vector de
entrada);
> p(xX) > pmin = Representacion de la situacion conocida (region de

confianza).

El modelo de la cota maxima de los residuos verifica si el valor del
residuo en la comparacion de la salida real y esperada, es menor que el valor de
la cota maxima perteneciente a los residuos, quiere decir que la red esta dando
una respuesta dentro del rango estimado como salida normal. Por otra parte, se
presenta lo contrario, entonces se dice que se encuentra fuera de rango, dando
como respuesta de la red, una salida andmala. Lo anterior expuesto se lo resume

en las siguientes expresiones.
e =y —y<emax=2 Accion de conexion (3.16)
e =y — ¥ > emax = accion de desconexion (3.17)

También se puede estimar la cota maxima de los residuos, mediante una
RNA con RBF, iniciando con el vector de entrada. El valor de la varianza local
perteneciente al residuo se la puede estimar en cada unidad radial con la

siguiente expresion:

> afk]-e*[i]

S%.i = (3.18)
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Donde:

» e?[k] = Representa la desviacion cuadratica de las neuronas de la
capa intermedia de la red;

» ai[k] =» Representa las neuronas de la capa intermedia;

» S2%; = Representa la desviacion cuadratica de la neurona de la

capa intermedia de la red.

Se puede estimar la varianza del residuo mediante la regresion

generalizada:

h

> a[k]-S%;
S%[k]="2— (3.19)

El valor de la cota maxima de los residuos es el doble de la desviacion

estandar:

ems (X[k]) = 25, (x[k]) (3.20)

Cuando el valor del error es dos veces mas que el de la desviacion estandar

significa, que la determinacion del error es no mayor que el de 5%.

El sistema de decision teniendo en cuenta las definiciones antes
establecidas, se puede decir que el intervalo de confianza de la salida real del
sistema, en base al valor de la salida esperada y el valor de la cota maxima de
los residuos (¥ + emax) con una seguridad de confianza del 95%. Con lo antes
mencionado, se establecen dos reglas basicas para la seleccién del

accionamiento de un escenario dado.
Cuando (p(x) > pmin) region de confianza.

» “Accidn de conexion” (y € ¥ £ emax) = Funcion para conexion;

» “Accidn de desconexion” (y £ ¥ + emax) = Desconexion.
Cuando (p(X) < pPmin):

> Nueva condicién de conexion;

> Desconexion en un escenario del sistema.
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4. Estudio de Caso.

En este capitulo se presenta todo el proceso que se implementd para la
obtencion de los resultados, con lo cual se genera la orden para el cumplimiento
de la gestion de la red eléctrica inteligente. Para ello, se comenz6 analizando el
area de trabajo en la cual se va a trabajar, y de la cual se van a obtener los datos
gue seran analizados con él desarrollé6 una RNA con RBF, la cual analiza los
datos del comportamiento tanto del edificio como de la mini-central fotovoltaica.
Este analisis que realiza la RNA con RBF, sera aquel que proporcione la decision
correspondiente para que cualquier escenario entre en funcionamiento o
viceversa, esto dependera del comportamiento que tenga la carga en funcién

con la energia que consume de la red y de la mini-central fotovoltaica.

A continuacion, se detallaran cada uno de los elementos que conforman

parte de esta metodologia.

4.1. Caracterizacion del Area de Trabajo.

En este acapite se dan a conocer, los aspectos fisicos, técnicos e
infraestructurales del area de trabajo, con la finalidad de establecer la realidad
que presenta el area de trabajo, asi conocer cuales son las necesidades
tecnologicas e infraestructurales que necesita el nuevo sistema inteligente a

implementar.

4.1.1. Areade Trabajo.

El area de trabajo se encuentra en los predios de la UTM, en el edificio N°
3 de docentes, en donde, se encuentra un transformador padmounted de 75 kVA
(ver Figura 16), y ademas se encuentra la mini-central fotovoltaica conectada a
la red de baja tension. Cabe destacar que es el inico medio de aprovechamiento
de energia renovable con el que cuenta la institucion. En la Figura 17 y Figura

18, se muestra el area de trabajo.
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Figura 16. Transformador padmounted de 75 kVA.

Universidad' %
iFféecnica de
Mana™ WM

Figura 17. Ubicacion satelital de los predios de la UTM (X: 560536.45; Y:
9884586.18), se obtuvo de Google Maps.
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—— Edificio N° 3 de Docentes

Figura 18. Ubicacion satelital de la Mini-central Fotovoltaica (X: 560682.00; Y:
9884501.12), se obtuvo de Google Maps.

4.1.2. Caracteristicas de la Mini-central

Fotovoltaica.

Esta mini-central cuenta con 18 médulos de silicio (ver la Figura 19), de
190 Wp y una captacion por médulos de 6,4 m?, esto deja una potencia nominal
de 3,4 kWp, en condiciones de funcionamiento 3032 kWp (50°).

Para el control y conversion de la potencia generada, esta mini-central
cuenta con un inversor SUNNY BOY 3000 SMA de 3,4 kW de potencia (ver
Figura 20). En la entrada registra una potencia maxima de 3200 W, una tension
maxima de 600 V, una tensién de CA de 350V. En la salida una potencia nominal
de CA 2750 W a 230 V, 60 Hz, una potencia aparente CA maxima de 3000VA,
Tension nominal de CA; rango: 220, 230, 240 V; 180 V-260 V (Manuel Saltos
Arauz, Intriago Cedefo, Salvatierra Chavez, Vazquez Pérez, & Rodriguez
Gamez, 2017).
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Figura 19. Modulos de silicio que conforman la mini-central fotovoltaica.

Figura 20. Inversor utilizado en la mini-central fotovoltaica.

4.2. Analisis de los Datos Obtenidos con el
Equipo PQ-Box 100 (Analizador de Red).

Con este equipo se analizaron valores de tension, corriente, factor de
potencia, potencias en general, frecuencia y energias en general. Este andlisis,
se realizé con los datos que fueron recopilados en un periodo que esta
comprendido desde el 05 al 24 de octubre 2017, con un intervalo de muestreo

de 10 minutos. Este periodo representa un claro ejemplo del comportamiento
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que tiene la carga, tanto en dias laborales y no laborables. Estos datos, se
obtuvieron ubicando el analizador de red en las salientes del trasformador y de
la mini-central fotovoltaica. Por tanto, a continuacion, se detalla los datos que
fueron analizados con la finalidad de encontrar el conjunto de valores que

conformaran las entradas de la RNA con RBF.

4.2.1. Analisis de Potencia Activa (P), Aparente
(S) y Reactiva (Q).

Analizando las potencias P y S, se puede apreciar, que a simple vista el
transformador se encuentra sobre dimensionado con respecto a lo requerido por
la carga, ya que en este caso el edificio cuenta con un trasformador padmounted
de 75 kVA, mientras la carga solo llega a ocupar una tercera parte de toda la
potencia que el transformador posee, dejando como resultado un desperdicio
energético considerable. Lo antes mencionado se lo puede apreciar en la Figura
21, en donde también podemos observar como se comportan cada una de las
potencias, tanto en el dia, en la noche, o fines de semana. Por otra parte, en la
misma figura se aprecia el comportamiento de la Q, dejando como resultado, que
los valores de Q se incrementan por las noches, o cuando disminuyen los valores
dePyS.

Para mayor comprension sobre el comportamiento de P, S y Q, podemos
observar en la Tabla 3, los valores maximos, minimos y medios de cada una de
ellas, dejando como interpretacion, que la variabilidad de sus valores oscilan en
rangos bastante dispersos, es claro entender que eso se debe al comportamiento
de la carga, ya que no siempre van a pasar conectado todos los equipos a la

vez, y peor aln, en su maximo consumo.

Tabla 3. Valores interpretativos de P, Sy Q.

Detalles de P, Sy Q
Min Media Max
P total [kW] -1,64 6,03 28,75
S total [kVA] 0,82 6,85 29,87
Q total [kVArh] 0,59 2,45 11,04
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Figura 21. Comportamiento de potencias en general (WinPQ Mobil).
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4.2.2. Analisis del Factor de Potencia (Fp).

Este analisis no se lo realiza con el fin de corregir el Fp, sino, comprender
el comportamiento del mismo, ya sean en el dia como en la noche. De tal forma
la Figura 22, es la representacion de la toma de datos correspondientes al Fp,
en la cual se aprecian valores por debajo de 0,92. Teniendo en cuenta, el
comportamiento del Fp presente en la figura antes mencionada, podemos tener
una idea de las fuertes penalizaciones que recaeran sobre la UTM por presentar
valores de Fp por debajo de 0,92, tal como lo decreta la Agencia de Regulacion
y Control de Electricidad, (2018). Por otra parte, no porque presente valores
bajos de Fp significa que sera penalizado inmediatamente, para eso hay que
analizar el tipo de tarifa que tiene la UTM, y de esta forma poder determinar quién
es el responsable de cancelar las penalizaciones que genera la institucién. Por
otra parte, con los valores que se representan es esta figura se puede acoger

como un umbral para la toma de decision mediante la RNA con RBF.

Es claro entender que los valores bajos de Fp, se presentan en su gran
mayoria en las noches, ya que, la carga disminuye considerablemente, haciendo

que el Fp caiga a valores por debajo del 0,92.
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Figura 22. Diagrama de factor de potencia (WinPQ Mobil).
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4.2.3. Analisis de frecuencia (F).

La frecuencia muestra ligeras oscilaciones, por debajo y por encima de 60
Hz, pero no son valores de gran importancia para el estudio a realizar, ya que
estos valores son muy pequefios y requieren de un estudio muy exhaustivo, tal
como se lo puede apreciar en la Figura 23. Por tal razén, no se tomara en cuenta
como objetivo de analisis con la RNA con RBF, ya que no resulta relevante esa

informacion para el trabajo de toma de decision.
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Figura 23. Diagrama de frecuencia (WinPQ Mobil).
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4.2.4. Analisis de Tension y Corriente.

EnlaFigura 24, se aprecia el comportamiento de la tension y de la corriente
en cada una de las fases, la tensidn presenta oscilaciones que tiene valores
maximos y minimos, tal como se muestra en la Tabla 4, dejando en claro la
variacion que existe en la tension. Por tanto, a pesar de que se presentan
variaciones en la tensidn, no es un parametro que tengamos que acoger con
mayor fuerza para ubicarlo en el analisis que se va a realizar, con el fin de que
se convierta en un umbral para la toma de decision. Esto se debe, a que al igual
que la frecuencia, la tension, requiere de un analisis muy fuerte para determinar
de qué forma se puede ajustar el valor de tension, hasta llegar a un valor fijo,
que es casi imposible obtenerlo, debido a que, las pérdidas de tension por
motivos de circulacién por los diferentes conductores, van a ocasionar un

sinnumero de pérdidas de tension.

Por otra parte, la corriente presenta un comportamiento muy particular, ya
gue si analizamos la corriente de cada una de las fases con la tension, se aprecia
que este sistema es totalmente desequilibrado. Es decir, cuando se construyo6 el
sistema eléctrico, no se realizdé un balance de carga, con la finalidad que las
corrientes presentes en cada fase, sean lo mas iguales posibles, para que de
esta forma exista menos variacion en la tension, y logrando que el transformador
trabaje mejor, pues como se conoce, si solo se sobrecarga una fase como se
muestra en la Tabla 4, el transformador presentara un desgaste en el devanado

correspondiente a la fase que se encuentra con mayor carga conectada.

Tabla 4. Valores interpretativos de tension y corriente.

Detalles
Min Media Max
IL1[A] 2,20 14,30 54,40
IL2 [A] 0,80 16,20 80,30
IL3 [A] 1,00 18,20 92,60
| Neutral [A] 2,20 5,80 23,10
UL1[V] 119,70 123,00 126,20
UL2 [V] 119,00 122,50 125,10
UL3 [V] 117,90 121,60 124,30
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Figura 24. Diagrama de tension y corriente (WinPQ Mobil).
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4.2.5. Analisis de la Energia Consumida de la

Red y de la Mini-central Fotovoltaica.

El consumo presente en el edificio esta derivado a dos fuentes, ya sea de
la red y de la mini-central fotovoltaica. Para entender como se comporta el
consumo energeético en esta edificacion, se muestra en la Figura 25, en donde,
se puede observar cual es el consumo en diferentes escenarios, como el dia o
la noche. Por otra parte, en la Tabla 5, se muestran los valores minimos, medios
y maximos de energia que consume el edificio de cada una de estas fuentes,
dandonos una idea clara de cudl es el camino que se debe llevar para encontrar

los parametros de decision, con los que se va entrenar la RNA con RBF.

Tabla 5. Valores interpretativos del consumo energético en el edificio.

Detalles
Min Media Max
E. total red [kWh] 0,02 1,02 4,80
E. total Pv [kWh] 0,00 0,07 0,43
5 =+ E Tablero total [KWh]' + E Fv total [kWh]'
4
3
=
~ 2
1
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Figura 25. Consumo energético del edificio de docente N° 3.
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4.2.6. Analisis de las Energia Reactiva

Capacitiva e Inductiva.

Este analisis es muy importante para tomar decisiones, y con el mismo
ejecutar una accion con la que se pueda dimensionar el sistema que se va a
implementar. En primera instancia se analizaron las energias reactivas; dejando
como resultados, que el consumo de energia reactiva inductiva se presenta tanto
en el dia como en la noche, teniendo en cuenta que en las noches la carga
disminuye considerablemente (tal y como se observa en el Punto 4.2.1), y a
pesar de eso el consumo de reactivos inductivos se presenta con gran fuerza,
esto se lo puede apreciar en la Figura 26. Por otra parte, en la misma figura se
aprecia la energia reactiva capacitiva, que en este caso pasa hacer la energia
reactiva generada, que como se puede apreciar, no alcanza hacer un justificativo

como para dejar de tomar en cuanta en este estudio.

Por tanto, en la Tabla 6, se muestran los valores minimos, medios,
maximos y el total de energia reactiva inductiva y capacitiva que se presentaron
en el trascurso del periodo de andlisis, estos valores ayudan a entender como

se comportan las energias reactivas en el sistema eléctrico de este edificio.

Tabla 6. Valores interpretativos del consumo de energias reactivas.

Detalles
Min Media Max EQ. Total
- EQ. Capacitiva total
[KVATh] 0,00 0,01 0,18 20,60
+ EQ. Inductiva total
[KVArh] 0,00 0,05 0,17 131,88
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Figura 26. Diagrama de energias reactivas inductivas y capacitivas.

Una vez analizadas las energias reactivas, se procede con el analisis de la
energia reactiva capacitiva en conjunto con el Fp. Esto se realiza con el fin de
cubrir las brechas de inquietudes que puedan surgir mas adelante, cuando se
tomen los valores que formaran parte del grupo de decisién, que tendran como
tarea principal, ingresar como variables en las entradas de la RNA con RBF. Por
tanto, en la Figura 27, se puede observar como se comporta las energias
reactivas en conjunto con el Fp, demostrando una vez mas, que uno de los
grandes problemas presentes en este edificio es la presencia de un bajo Fp que
por las noches es inferior a 0,92, y consumos de energia reactiva inductiva, que
se presenta en el trascurso de las 24 horas del dia. Por otra parte, la energia
reactiva capacitiva tiene valores bajos que incluso son muy inferiores cuando la
carga disminuye, demostrando que la generacion de reactivos a favor del edificio

es muy pequefa.

Con este analisis se fortalece la decision de tomar medidas que puedan
ayudar al sistema eléctrico de la edificacion, teniendo un control del mismo, sin
necesidad de ubicar equipos que vuelvan mas robustos al sistema eléctrico
existente. Por tanto, una solucidn que aportaria con este sistema, seria
desconectar el transformador por las noches, siempre y cuando la necesidad de

abastecimiento energético pueda ser abastecida por otra fuente de energia, que
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en este caso seria la implementacién de almacenadores de energia, para de esta
forma aprovechar al maximo la energia proveniente de la mini-central
fotovoltaica y utilizarla por las noches, cuando la carga disminuye, y las
necesidades del sistema se adaptan a la energia que se produce en la mini-

central existente.
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Figura 27. Diagrama comparativo.

4.3. Dimensionamiento del Sistema

Inteligente a Implementar.

Una vez hecho el analisis del comportamiento energético de la edificacion,
podemos entender cuales son las necesidades y problemas que existen en el
sistema eléctrico de la edificacion, y por tal razon se llegé a la conclusion, de
implementar baterias para un mayor aprovechamiento energético, y asi poder
cubrir con parte de la demanda energética que el edificio requiere por las noches,
y de esta forma, desconectar el transformador por las noches debido a su
desperdicio energético que presenta en horario nocturno. Por tal razon, el Punto

4.2.2, es un ejemplo que clarifica los medios para la utilizacion de una
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herramienta que aporte con el sistema eléctrico, llevandolo a un sistema
energéticamente eficiente. Otro ejemplo que llevo a tomar esta decision es el
Punto 4.2.5, de donde se pudo observar, que cuando la energia que se genera
en la mini-central fotovoltaica, pasa a cubrir parte de la demanda requerida por
la edificacion en las noches, se tendra un sistema con mayor eficiencia

energeética y con vision a una futura expansion de la mini-central fotovoltaica.

4.3.1. Dimensionamiento del Sistema de

Almacenamiento de Energia.

Para este dimensionamiento se realizé un analisis con la energia que el
edificio consume de la red, y con las caracteristicas principales que contiene la
mini-central fotovoltaica existente. Con esto, se obtuvo el dimensionamiento de

la bateria, para la implementacion del nuevo sistema.

Ademas, se aclara que la idea principal, es disefiar un sistema inteligente
que sea flexible, y se adapte a cualquier situacion, siendo capaz de actuar ante
cualquier situacion para la que se dimensionara el sistema. Por tanto, si a futuro
se desea incrementar la potencia instalada en la mini-central fotovoltaica, este
sistema podra adaptarse a tal punto que no serd necesario realizar ninguna
modificacidn con respecto al sistema inteligente. Las caracteristicas de la bateria
seguira siendo la misma, ya que la energia que el edificio requiere por las noches
no varia, por ende no es necesario incrementar la capacidad del sistema de
almacenamiento cuando se incrementa la capacidad de generacion de la mini-

central fotovoltaica (Figura 28).

Optimizacion del autoconsumo

‘;--E‘ Sunny Home Manager 2.0
— La central de control con un equipo de medicion integrado para una gestion inteligente de la
Wi energia
- Sunny Boy Storage 3.7-10
: Para optimizar el autoconsumao en viviendas unifamiliares con bateria de litio de alta tension.
- Rango de tensién de la bateria: 100 V-600 V
Baterias: Litio
Capacidad: 7,00 kWh Disponible: 92 %

Figura 28. Caracteristicas del sistema de almacenamiento de energia (sunny web
design).
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La bateria que se va a implementar es de tecnologia de litio de alta tension;
con un rango de 120 - 500 V, y con una capacidad de 7 kWh. Este

dimensionamiento se realizé en el portal de sunny web design.

Con los requerimientos antes mencionados se decidié utilizar la bateria de
Lito LG Chem RESU 7H, la cual presenta las siguientes caracteristicas
(AutoSolar, n.d.):

» La bateria RESU 7H esta desarrollada especificamente para ser
compatible con SolarEdger;

Cuenta con una capacidad util de 6,6 kWh;

Se acopla con sistemas de SMA SB Storage 2,5 y Solaredge;

Se adapta a un consumo anual de 2000 kWh — 15000 kWh;

El nivel de tension de trabajo 120 — 500 V;

Cuenta con una potencia maxima 3,5 kW,

Cuenta con un pico de potencia de 7,0 kWh durante 10 segundos;
Cuenta con una capacidad de 63 Ah;

El peso de la bateria es de 76 kg;

Las dimensiones de la bateria son de 744x692x206 mm (HxAXxP);

Presenta una profundidad maxima superior al 90%;

V V V V V V V V V V V

Garantia de 10 afios. Mas de 6000 ciclos.
Para mayor informacion sobre la bateria revisar el Anexo 1.

Una vez que se dimensiono el sistema de almacenamiento de energia, se
incursiond en un analisis para conocer cual seria el aporte de las baterias en el
sistema eléctrico, en caso de almacenar toda la energia que se genera en el dia,
y utilizarla por las noches. Por esta razdn, se realizé un analisis, de la energia
gue consume la carga en las noches, en conjunto con la energia que se genera
en la mini-central fotovoltaica; estos datos corresponden a un dia tipico, tal es el
caso del 11 de octubre del 2017. Por lo tanto, en la Figura 29, se muestra lo
antes mencionado, de manera tal que, si se implementan las baterias y se
desconecta el trasformador por las noches, el sistema podra cubrir con gran

parte del consumo energético del edificio.
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Figura 29. Diagrama de aportacion energética.

4.3.2. Diseio del Sistema Inteligente Utilizando
RNA con RBF.

Una vez analizado los datos de mayor relevancia, y se tuvo una idea clara
de cuales serian los decisores para la toma de decisiéon; se decide trabajar con
el Fp como decisor principal, y como segundo decisor se toma el consumo
energético presente por la edificacion. Para esto se trabaja con los valores
pertenecientes a un dia tipico, que en este caso es el 11 de octubre del 2017.
Por tanto, se toman los valores de los parametros antes mencionados y se los
normaliza entre O - 1, con el fin de que sean las entradas de la RNA con RBF, tal
y como se lo muestra en la Figura 30. Por otra parte, la correcta interpretacion
de estos valores ayudard a entender los resultados que se obtendran con la
RNA.
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Figura 30. Valores normalizados para las entradas de la RNA con BRF.

Con se puede observar la Figura 30, nos muestra cémo se comportan los
datos que se van a ingresar a la RNA con RBF, y a la vez se puede tener una
idea de cuadl sera el aprendizaje que debe tener la RNA, y como se debe adaptar
a las situaciones que se presentaran con el ingreso de datos actualizados,
asociando cada conjunto de entrada con el anterior conjunto que ha sido
analizado, para dar una respuesta coherente y eficiente, que dé la orden de

accionamiento a cualquier escenario de ser el caso.

El flujograma que se presenta en la Figura 31, muestra como debe
comportase la RNA con RBF, dejando un bosquejo muy claro sobre el
comportamiento que debe tener la red eléctrica inteligente. En este caso si el
valor correspondiente al Fp es menor a 0,92, pasa a analizarse el consumo
energeético, tal es el caso, que si el consumo energético proveniente de la red,
es menor a la energia que pueda ser proporcionada por el sistema de
almacenamiento, en ese instante entra en funcionamiento el sistema antes
dimensionado para cubrir con la demanda en ese momento, desconectando el

trasformador de la carga, y asi evitar los valores de Fp por debajo de 0,92.
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Figura 31. Flujograma para la toma de decision.

4.3.3. Creacion de la RNA con RBF.

La creacion de la red, se realiz6 en el software MatLAB; utilizando para ello,
las herramientas existentes en este software para crear y entrenar la RNA con

RBF, asi como obtener los resultados esperados.

Para la creacion de la RNA con RBF se utilizaron las siguientes o6rdenes

principales, lo cual conformard la esencia de la red:

Se declaran las variables de entrada, con sus respectivos rangos entre (0 1), los
cuales representaran cada una de las variables de entrada, conformando

vectores, quedando como resultado la siguiente matriz:
e P=[01;01;01;01]

Se declara la salida esperada, que contendra valores del rango (0 1):
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o t=[0 1];

Se realiza el llamado de la RNA con RBF, y se le presentan las variables

de entrada (p) y el objetivo esperado (t):
e net = newrbe (p,t);

Con los comandos antes mencionados se logra entrenar la red quedando
fija para su puesta en marcha. Se ingresa las variables con la que se desea
trabajar para la obtencion de los resultados:

e P =10.98;1;0.1;1];

Simulamos la red, para que nos presente los resultados esperados con el

siguiente comando:
e Y =sim (net, p)

Una vez que se obtiene los resultados se analizan y son discriminados para
su correcta interpretacién. De donde los valores que superen el 0,8, tendran
como salida “1”, que representara la conexion o permanencia del transformador
en la carga, caso contrario significara que se tendra como respuesta “0”, que
significa desconectar transformador de la carga para conectar sistema de

almacenamiento a la carga. Por tanto, tendremos las siguientes o6rdenes:

if y>=0.8

salida=1

disp('conectar transformador, y desconectar bateria de la carga.
")
elseif y<0.8

salida=0

disp (' conectar bateria, y desconectar transformador de la carga.
")

end

El valor de discriminacion, que en este caso es 0,8, surge de un analisis
exhaustivo, desde los valores de entrada, con las salidas esperadas que nos
brinda la RNA con RBF. Por lo tanto, para escoger este valor se tuvo que
analizar, cada uno de los parametros que conforman las variables de entrada,
para de esta forma tener una idea, acerca de cudl seria el comportamiento

esperado de la red. De esta manera, se validé el valor de 0,8, como un umbral
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de decision partiendo del andlisis de correlacion de los valores obtenidos en la

salida.

Una vez que se tiene la base principal de la RNA con RBF, se procede con
el andlisis estructural de la misma, con el anadlisis de los resultados que se
obtienen de los datos ingresados a la red, perteneciente a un dia tipico. Estos
datos se los puede apreciar en el Punto 4.3.2, incluyendo él valor constante del
sistema de almacenamiento. Por tal razon, en la Tabla 7, se muestran ejemplos

de las entradas que seran analizadas por la red.

Tabla 7. Matriz de entradas.

Valores Entradas
Normalizados P1 (22:00h) P2 (15:40h) P3 (09:20h) P4 (6:40h)
@ Fp 0,72 0,95 0,97 0,61
% kWh Red 0,04 0,87 0,85 0,04
= kWh Pv 0,00 0,32 0,02 0,00
> | kWh Bateria 1 1 1 1

Cada vector de entrada corresponde a la toma de datos que se realizé con
el analizador de red PQ-Box 100, en un lapso de tiempo de 10 min, por ende, la
RNA con RBF analizara en un dia 144 vectores de entradas, compuestos por
cuatro variables (matriz 4x144), tal como se muestra en la Tabla 7, en la cual se
puede observar cuatro entradas tomadas al azar, de un dia tipico. El valor de
las baterias, se presentard como un valor contante “1”, debido, a que en este
caso se busca dar una solucion al sistema, y por ende, se requiere de un sistema
de almacenamiento que esté disponible para cualquier situacién de emergencia,
en el cual, se pueda reaccionar de forma favorable con el sistema y brindar una

solucion energética oportuna.

4.3.4.
con RBF.

Estructura y Entrenamiento de la RNA

La estructura de la RNA con RBF, se aprecia a continuacion en la Figura
32 donde se ve como esta estructurada, desde su inicio hasta la salida. A simple
vista se puede apreciar que es una RNA sencilla, y precisamente por ello

ampliamente empleada en sistemas eléctricos de distribucion.
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Esta RNA con RBF, estd compuesta por cuatro neuronas en la capa
entrada, con treinta y dos neuronas en la capa oculta, y con una neurona en la
capa de salida, tal como se lo aprecia en la Figura 32. El nUmero de neuronas
en la capa oculta se define con la condicién de 2", donde “n” es el numero de
variables de entrada, aunque esta condicion no es estrictamente de obligacion,

ya que las neuronas en la capa oculta pueden ser mas o menos de treinta y dos.

Hidden OQutput

Input

32 1

Figura 32. Estructura fisica de la RNA con RBF (MatLAB).

Esta RNA con RBF, presenta un rendimiento de validacion de 1,1764e-05
en la época 41, un excelente valor, que brinda garantia de los resultados
obtenidos. Por otra parte, el entrenamiento, validacion y las pruebas que se
llevan a cabo en el aprendizaje de la RNA con RBF, demuestran que la red tiene

un excelente aprendizaje y adaptacion al medio para el cual se ha creado. Lo

antes mencionado, se lo observa en las Figura 33, 34 y 35.

Best Validation Performance is 1.1764e-05 at epoch 41
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Figura 33. Diagrama de rendimiento y validacién de la RNA con RBF (MatLAB).
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Figura 34. Regresion de entrenamiento de la RNA con RBF (MatLAB).
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Figura 35. Estado de entrenamiento de la RNA con RBF (MatLAB).
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4.3.5. Analisis de los Resultados Brindaos por
la RNA con RBF.

Los resultados que se obtienen de la RNA con RBF, se los presenta en la
Figura 36, los cuales no presentan discriminaciéon ninguna, con el fin de ir
comprendiendo por qué se dio en un inicio el valor discriminativo de 0,8. Si se
analizan, estos resultados con la Figura 30, se puede observar que el valor
discriminativo justifica sus medios de utilizacion, ya que la RNA con RBF, realizé
el analisis de las entradas, y asociando cada una las variables para brindar estos

resultados que deben ser bien interpretados para su correcta utilizacion.
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Figura 36. Resultados (Y) expuestos por la RNA con RBF (MatLAB).

Una vez, analizados los resultados expuestos en la Figura 36, se procede
a discriminarlos para obtener el resultado final, que en este caso, se puede
apreciar en la Figura 37, la cual esta conformada por Y y Y’, en donde Y
representa a los resultados sin discriminacion, los mismos que se presentaron

en la Figura 36, y Y’ representa a los resultados finales discriminados. Dejando
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en claro, que esta figura es la representacion del comportamiento de la red

eléctrica inteligente.
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Figura 37. Comportamiento de resultados Yy Y’.

4.3.6. Simulacion de los Resultados Obtenidos
de la RNA con RBF.

Esta simulacion representa el comportamiento de la red eléctrica

inteligente con los resultados antes estudiados. Para la obtencién de esta
simulacién se utiliza la herramienta app designer presente en el MatLAB, con la
cual se crea una mascarilla para representar de forma visual el comportamiento

de la red eléctrica inteligente con su respectiva orden final.

Para tener un mayor entendimiento, se presentan las Figura 38 y 39 en
donde podemos observar claramente como esta constituida esta mascarilla de
simulacién. La representacion que muestra la mascarilla de la red eléctrica
inteligente, tiende a ser didactica con resultados concretos, ya que se puede
observar, desde, las entradas que contiene la red, hasta las salidas en funcion
de una orden a ejecutar. Ademas, esta misma mascatrilla esta dimensionada para
recibir un cambio de entradas cada 10 minutos, en el caso de estar conectada a
través de un interfaz arduino que le brinde los resultados de forma automéatica
adquiridos por el analizador de red instalado en la edificacién. Por otra parte en
el Anexo 2, se muestra la programacion que se realizo para obtener la mascarilla

que representara a la red eléctrica inteligente.
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Red Eléctrica Inteligente
Edificio 3

Universidad Técnica de Manaki

Factor de Potencia

Tiempo de Actualizacion (S)

T T,
0.40.6
0.2 08)‘

Lu__ 1J

E. Proveniente de la red
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Transformador

Conectar Transformador

LIl

E. Almacenada
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Resultado: 0.69397 Conectar Bateria
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//02 /o

Conectar Bateria
y Desconectar Transformador.
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Figura 38. Simulacion de red eléctrica inteligente 22:00h (MatLAB).

Red Eléctrica Inteligente
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Figura 39. Simulacién de la red eléctrica inteligente 09:20h (MatLAB).
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5. Analisis de Prefactibilidad Econébmicay

Aportacion Medio Ambiental.

En este capitulo se realizan los analisis de factibilidad econdomica y
aportacion medio ambiental, con la finalidad de justificar la incorporacion de un
sistema de almacenamiento de energia, gestionada por una red eléctrica
inteligente, la cual brindara eficiencia energética, mejorando el funcionamiento
del sistema eléctrico presente en el edificio N° 3 de docentes de la Universidad

Técnica de Manabi.

5.1. Analisis de Prefactibilidad Econémica.

Para este andlisis se toman los valores correspondientes a los costos de
energia, costos de bateria, y costo del inversor con implementaciones requeridas

para el acoplamiento de la bateria.

» Los costos de energia se los obtuvo de la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad, (2018);
» El costo de la bateria y del inversor con implementaciones requeridas

para el acoplamiento de la misma se lo obtuvo de AutoSolar, n.d.

Para mayor informacién sobre los costos de energia regulados en el

Ecuador dirigirse al Anexo 3.

Una vez conocido las fuentes de donde se obtuvieron los costos
referenciales correspondientes a los elementos antes mencionados, se procede

con el analisis econdmico, el cual se divide en cuatro analisis:

» Facturacion de la energia que se consume en el edificio por parte de
la red,;

» Facturacion de la energia que se consume de la mini-central
fotovoltaica;

» Facturacion de la energia que el edificio consume en el horario de
07:00 h a 22:00 h;

» Ahorros obtenidos y analisis de recuperacién de la inversion.
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5.1.1. Facturacion de la Energia que se
Consume en el Edificio por Parte de la Red y

de la Mini-central Fotovoltaica.

Es este andlisis se toma en cuenta el tipo de tarifa que tiene la Universidad
Técnica de Manabi, que corresponde a una tarifa en media tension con demanda
horaria, la cual esta regulada por la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad, (2018), en este mismo reglamento se encuentra el analisis para la
penalizacion en caso de presentar un bajo Fp. Por tanto, para saber cual es el
factor de penalizacién por bajo Fp, se utiliza la siguiente condicién.

Pg,, =0 si FP. > 092

FP. = 0.92

Pocp = Bry X FSPEE, i FF, <092 By =5~ 1

(5.1)

De donde:

e FPr = Factor de potencia registrado;
e PBFP = Penalizacion por bajo factor de potencia;
e BFp = Factor de penalizacion;

e FSPEEI = Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial.

Es de suma importancia conocer como se realiza las penalizaciones por el
bajo Fp en Ecuador, ya que, en otros paises como Portugal, se factura el
consumo de energia reactiva consumida y se penaliza el bajo Fp cuando los
valores de Q > 0,3 x P, caso que en Ecuador no tiene nada de similitud, ya que,
no se realiza facturacion al consumo de energia reactiva, y solo se penaliza el

bajo Fp (ver Anexo 4), tal como se lo aprecia en la Tabla 8.
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Tabla 8. Facturacién de la energia proveniente de la red.

Descripcién de Consumo Energético Sin Subsidio del Gobierno

Costo de Energia | Consumo unidad Valores
Energia 07:00h- $ 0,095 | 4.288,25 KWh $ 407,38
22:00h ' ' ' '
Energia 22:00h-
07:00h $ 0,077 | 287,74 kWh $ 22,16
Demanda Mensual $ 4,576 29 kW $ 132,70
Total $ 562,24
Factor de Potencia 0,63
Factor de . .,
Penalizacion por 0,47 Eggoolfor Penalizacion de
Bajo Fp 10 7P
Comercializacion 1,41
Valore a Pagar
Total a Pagar 825,74

Como es de entender, se realiza la facturacion sin subsidio del gobierno,
ya que el mismo reconoce los valores de penalizaciones y subsidios energéticos,
que al fin y al cabo terminan siendo facturados por la CNEL. EP (Unidad de
Negocio Manabi). Por tanto, en la Tabla 8, se aprecian los pagos que la
universidad realiza por el consumo de energia, incluyendo los pagos de
penalizacion por el bajo Fp, ya que hasta la fecha no se realiza correccion alguna

para mejorar el Fp.

Por otra parte, la aportacion energética y econémica que brinda la mini-
central fotovoltaica, muestra una vez mas que si se almacena la energia que es
generada, se tendrd un gran aporte energético, cubriendo gran parte de la
energia que requiere la edificacion en horas de la noche, tal como se muestra en
las Tabla 8y 9.

Tabla 9. Facturacion de la energia que la mini-central aporta al edificio.

Descripcion de Energia Proveniente de la Mini-central Fotovoltaica
Produccion| Unidad |Costo de Energia Valor
E. Generada al Mes 300,64 kWh $ 0,077 $ 23,15
E. Generada al Afo 3.607,66 kWh $ 0,077 $ 277,79

Teniendo en cuenta las consideraciones antes mencionadas, al dejar de
consumir energia en el periodo de las 22:00h — 07:00h, el pago energético en la

edificacion disminuye considerablemente, ademéas se toma en cuenta que de
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esta forma también se aporta indirectamente con el Fp, ya que la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (2018), fija un valor promedio mensual de
bajo Fp, presente en la instalacion eléctrica de la entidad consumidora, por ende,
si en el trascurso de este periodo se desconecta el transformador y se conecta
el sistema de almacenamiento de energia eléctrica, se lograria mejorar el valor
promedio del Fp, logrando disminuir los pagos de penalizacion, tal como se lo
muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Facturacién de la energia proveniente de la red.

Descripcién de Consumo Energético Sin Subsidio del Gobierno

Costo de Energia Consumo | unidad | Valores
Energia 07:00h-22:00h $ 0,095 4.288,25 | kWh $ 407,38
Energia 22:00h-07:00h $ 0,077 0,00 kWh $ -
Demanda Mensual $ 4,576 29 kwW $ 132,70
Total $ 540,09
Factor de Potencia 0,75
Factor de Pago por
Penalizacion por Bajo 0,22 Penalizacion de
Fp Bajo Fp
Comercializacion $
Valor a Pagar 1,41
Total a Pagar $ 659,93

El ahorro econdmico y energético que se presenta con el mejoramiento del
factor de potencia, mediante un sistema de almacenamiento, deja frutos
alentadores, por su gran utilidad en conjunto con un sistema inteligente que le
permita gestionar la energia almacenada de forma eficiente. Por tanto, el ahorro
gue se obtiene con este sistema se lo presenta en la Tabla 11, en la cual se
detalla el ahorro energético y econémico.

Tabla 11. Ahorros energéticos y econémicos.

Ahorro Mes Afio Valor Econdmico
anual

E. almacenada 300,64 kWwh | 3.607,66 kWh | $ 277,79
E. que se deja de consumir
de red en el periodo 22:00h - 287,74 KWh | 3.452,92kWh | $ 265,87
07:00h
Ahorro por bajo Fp $ 165,81 / $ 1.989,68

Ahorro Econémico Total $ 2.001,60
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Como se observa en la Tabla 11, mejorando el promedio Fp presente en
las instalaciones eléctricas de la edificacion, se obtiene un ahorro mayor, siempre
y cuando se cumplan las condiciones de almacenamiento, y dejar de consumir
energia de la red en el periodo indicado en la misma tabla. Por tal razén, mejorar

el sistema es de total utilidad.

5.1.2. Analisis de Prefactibilidad.

Con este andlisis se busca determinar si la inversién a realizar con el
sistema de almacenamiento es factible o no. Por tanto, en la Tabla 12, se

detallan los valores con los que se trabajo para este analisis.

Tabla 12. Valores requeridos para el andlisis de Prefactibilidad.

Elementos Detalles Costos Tasa de 10%
Bateria 35kW | $ 7.098.87 | Descuento 0
Inversor 2,5 kw $ 1.261,68 . .

— Vida Util
Mantenimiento anula 4 $ 120,00 ~ 20
’ (afios)
Ahorro Total $ 2.001,60

Los costos asociados con la bateria y el inversor, se los obtuvo de
AutoSolar, n.d.

El costo de mantenimiento ubicado en la Tabla 12, es un referente con lo
gue normalmente se cobra en Ecuador por el mantenimiento de un equipo,
considerando sus caracteristicas. Por otra parte, la tasa de descuento que se
aplica en este analisis es del 10%, ya que se va implementar un sistema de
almacenamiento para mejorar una infraestructura de aprovechamiento
energético existente. Ademas, se utiliza un tiempo de vida util de 20 afios ya que
el fabricante brinda una garantia de 10 afios, mas de 6000 ciclos; por tal razén
se decide tomar este valor considerando la garantia brindada por él fabricante.

Con las consideraciones antes mencionadas se procedié a realizar el
analisis de factibilidad obteniendo los siguientes resultados, expresados en la
Tabla 13.
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Tabla 13. Resultados del andlisis de prefactibilidad.

VAN $ 7.147,72
TIR 21%
PAY- BACK (afios) 7

Con el analisis de prefactibilidad se demostro, que la implementacion de un
sistema de almacenamiento, gestionado por un sistema inteligente con el fin
mejorar el sistema eléctrico de la edificacion, es totalmente factible, ya que, los
resultados expuestos en la Tabla 13, muestran comportamiento del flujo
econdémico que tendra el sistema, obteniendo una recuperacion de la inversion
en 7 afos, practicamente un periodo de recuperacion muy bueno, teniendo en
cuanta que este periodo es inferior a los afios de garantia que cubre el fabricante.
Por tanto, en las Figura 40, se puede observar cdmo se comportan cada uno de

los resultados expuestos con el analisis de prefactibilidad.
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Figura 40. Comportamiento del flujo econémico.
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5.2. Analisis de la Aportacion Ambiental.

Con este andlisis se demuestra que esta investigacion, tiene frutos no tan
solo econémicos 0 energéticos, sino también, frutos ambientales, ya que su
aportacion con el ambiente es muy buena, logrando reducir emisiones de CO:z a
la atmosfera. Por tal razon, se detalla a continuacion como se obtuvo la

aportacion ambiental.

Para este andlisis se toma un factor de emision de 0,7079 Kg CO2 e / kWh,
el cual se lo obtuvo de Ministerio del Ambiente, (2013), este factor, se lo aplica
para todos los sistemas que se encuentren conectados al sistema nacional
interconectado. Atendiendo a que la energia que se consume en la UTM
proviene del sistema nacional interconectado, las aportaciones de emisiones de
CO2 a la atmosfera, se la tiene que analizar con este mismo factor, debido, a
gue su aportacion sera evaluado en funcién con el nuevo sistema que se va a
implementar, ya que, este sera el aporte para disminuir las emisiones de CO2 a
la atmosfera producidas por las centrales que generan la energia eléctrica que

circula por el sistema nacional interconectado.

Para el cumplimiento de este andlisis, se tomaron en cuenta dos
escenarios, las emisiones que se dejan de expulsar al ambiente con la mini-
central fotovoltaica y con la incorporacion del sistema inteligente en conjunto con
la bateria. Para esto, se requiere del consumo energético anual que proveniente
de la red y de la mini-central fotovoltaica, tal como se lo muestra en las Tabla 14
y 15.

Tabla 14. Reduccién de emisiones con la mini-central fotovoltaica.

Consumo Emisiéon a
Unidad la Unidad
Anual
Atmosfera
E. consumida de lared 54.911,89 kWh/afo 38,87 ton COs e
E. consumida de la mini- 3.607,66 kWh/afio ton CO, e
central
E. total equivalente 1 51.304,28 kWh/afo 36,32 ton COz e

Como se puede observar en la Tabla 14, la cantidad de CO2 que se dejan
de emitir a la atmosfera con la mini-central fotovoltaica es de 2,55 ton COz2 e,
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dejando un valor de emision existente de 36,32 ton CO:2 e, equivalente a
51304,28 kWh. Por tanto, se desea disminuir ain mas la emision de COz, con la
incorporacion del nuevo sistema inteligente mas el sistema de almacenamiento.

Este andlisis se lo aprecia en la Tabla 15.

Tabla 15. Reduccion de emisiones con la REl y bateria.

Consumo Unidad Emision a la Unidad
anual atmosfera
E. total equivalente 1 51.304,28 kWh/afio 36,43 ton CO; e
E. consumida en el
periodo 22:00h — 3.452,92 kWh/afio ton CO; e
07:00h
E. Total equivalente 2 47.851,31 kWh/ano 33,87 ton CO; e

Los resultados son totalmente evidentes, demostrando el aporte, que
tendria la implantacion de un sistema inteligente en conjunto con la bateria, ya
que, si se deja de consumir energia proveniente de la red en las noches, y se
consume la energia que se almacena en la bateria, se lograria disminuir un

aproximado de 2,44 ton CO:2 e, de emisiones a la atmosfera.
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6. Capitulo VI. Comparacién de

Resultados.

En este apartado se procede con un analisis de los resultados para obtener
las conclusiones que deja esta investigacion y con ello realizar la propuesta de

trabajos futuros.

6.1. Conclusiones.

Las redes eléctricas inteligentes, conforman una de las metodologias
inteligentes que cuentan con la capacidad de brindar mayor flexibilidad a
cualquier sistema eléctrico, con la finalidad de reducir costos energéticos y
reducciones en las emisiones de CO: a la atmdsfera. Por tal motivo, los paises
Europeos son los pioneros en la incorporacion de estas metodologias, que

brindan inteligencia a los sistemas eléctricos.

La inteligencia artificial y la inteligencia computacional garantizan el exitoso
desempefio que las redes eléctricas inteligentes han adquirido hasta la

actualidad. A partir de la correcta gestion que debe tener un sistema inteligente.

En este trabajo se utiliza una RNA con RBF, la cual brinda los
requerimientos y caracteristicas necesarias para sistemas eléctricos de
distribucién. Esto se debe, a su rapidez en el aprendizaje y por ende, rapidez en
la obtencion de resultados. Esto es de gran beneficio, ya que, la actuacién que
se requiere en los sistemas eléctricos tiene que ser lo mas rapido posible para

una respuesta en tiempo.

Los resultados brindados por esta RNA con RBF, mostraron gran
confiabilidad y certeza de los mismos, logrando ser el corazén de esta red

eléctrica inteligente.

Con el analisis econdmico y ambiental se justifica, la implementacién de un
sistema de almacenamiento de energia, para formar parte del nuevo sistema

inteligente y corregir diferentes anomalias presentes en el sistema eléctrico de
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la edificacion, lo cual queda evidenciado en el andlisis de prefactibilidad

realizado.

Las reducciones en los pagos energéticos demuestran que con la
implementacion de una red eléctrica inteligente se obtienen beneficios notables
y de gran relevancia para la UTM y para el estado Ecuatoriano, ya que, estos
son los entes que realizan los pagos energéticos. Por tal razén, si se implementa
una red eléctrica inteligente en todo el campus de la UTM, se podra obtener

reducciones en los pagos energéticos de gran envergadura.

Esta investigacion no solo dejo resultados econdmicos, si ho, también
resultados ambientales favorables con el medio ambiente, demostrando una vez
mas que la implementacion de una red eléctrica en las edificaciones de la UTM,
es de suma importancia, ya que de esta forma se puede brindar un ejemplo a la
sociedad para hacer conciencia de los grandes beneficios que contrae la

utilizacion de sistemas eléctricos inteligentes.

6.2. Propuesta de Trabajos Futuros.

Una vez, que se creo la red eléctrica inteligente y se realizaron los andlisis
econdmicos y ambientales, se demostrd, que los medios para la incorporacién
de una red eléctrica inteligente mas la insercion de baterias en el sistema, son
totalmente factibles y viables, para la UTM. Por tanto, se propone implementar
en el edificio N° 3 de docentes, la red eléctrica inteligente planteada afiadiendo
un sistema de almacenamiento, que ayudara con la debida gestion energética
que tiene que realizar la red inteligente, ya que, los problemas energéticos en la

edificacion son evidentes y de gran perjuicio para la institucion.

Para poder establecer su implementacion, se hace necesario el trabajo en
tiempo real de la red eléctrica inteligente con la captura de la informacion que se
genera cada 10 minutos en el analizador de red. En este sentido se debera
trabajar en el disefio de la interfaz para ese acoplamiento y poder tomar las

decisiones de conexion y desconexion oportunamente.

Se propone ademas seguir en la generalizacion de los resultados obtenidos

en este trabajo de investigacion al resto de las edificaciones de la UTM, con la
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finalidad de lograr mejoras considerables en la gestion energética, con

aportaciones a la eficiencia energética de la UTM.

Se recomienda realizar el analisis de la capacidad de instalacion de paneles
solares al interior de la UTM de cara a aumentar la energia aportada a la red por

fuentes renovables de energia.

Se considera ademas proponer el estudio de incorporacion de elementos
almacenadores de energia (baterias) que permitan en cada uno de los

escenarios garantizar la calidad de la energia con una mayor eficiencia.
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Glosario.

Planta de
Cogeneracion

Arduino

Estimador de

Parzen

Distancia de

Hamming

Equivalente de
diéxido de

carbono (CO:ze)

Es la produccion simultanea de varios tipos de energia.
Normalmente las energias generadas son electricidad,

mecanica, calor y frio.

Es una herramienta electronica de codigo abierto, basada

en hardware, software flexible y f4cil de usar.

El estimador de Parzen tiene como objetivo, obtener
estimaciones de densidades de probabilidad condicional,
las cuales se realizan sin tener mucho conocimiento de la

misma.

Mide el nimero minimo de sustituciones necesarias para
cambiar una cadena por la otra, o el nUmero minimo de
errores que podrian haber transformado una cadena en la

otra.

Es una medida en toneladas de la huella de carbono. Huella
de carbono es el nombre dado a la totalidad de la emisién

de Gases de Efecto Invernadero.
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Anexos.

Anexo 1. Caracteristicas de |la Bateria.

Caracteristicas de la Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA

Lz Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA 3 por definicion unz bateriz de |to desarmollada 2specificarments para ser compatibls con
SMA permitiendo gue |2 bateria 528 mas versét y 52 a0apte 3 aquellas nstelaciones que requisran o2 Uns SMA

Lz Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA cusntz con una cepacidad Utll de 6.6 kWh, siendo |3 Batena Litio LE Chem Resu 7H para SWi4
=M UNa bateriz intermedia respecto 2 |3 capacidad Ut g2z linea LG Cham.

Lz Bateriz Litio LG Chem Fesu TH para Shi4 cusma con 000 MPR ademas, |z Satana Litio LE Chem Resu 7H pars SMA trabajs & un voliaje
entre 350-450V.

Lz energia total, o= |2 Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA s de 7.0 KWh, v [z energia utllizable de |z Barena Litio LG Chem Rssw 7H
pars S04 esde &6 kih.

Respecto @ 'a capacided de |z Bateriz Lito LG Cherm Besu 7H para SMA es de 63 AR, v &l rango de voltaje de la Bateris Litio L3 Chem Resu
TH para S04 es de 350 - 4300 pues amo e Baisrz Livo LG Chem Resu 7H pars SWIA como el resto de baterizs de |z linsa de LG Chem
23130 dentro of 2512 rango oe valigje.

Lz potencia maxima de la Batera Litio LE Chem Resu 7H para S04 25 d= 35 kW sienda |z Batenz Litia L3 Chem Resu 7H pars M4 un tpo
de batera de ito una potenciz imermedia dentro de (&5 batsras de LG Chem RESL.

Ademas el oo de potencia de |z Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA e de 70 KW durante 10 segundos.
El acople del sistema de Iz Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA 5 o= 5L S2 Storege 2.5y Solaredos.

El pezo de |3 Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA =3 de 76 kg

Les dmensionss de |z Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA son e 74408926208 mm (HedxP).

Lz Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA ez adecuada para un consuma anual dz 2.000 kwh — 15,000k,

Instalacién de la Bateria Litio LG Chem Resu 7H para SMA

Aungue |as baterizs de litio de LG Chem no tisnen un peso espacialments alto en comoaracidn con otro tipo de baterias de litio d= otros
aoricantes, en AutoZolar pusde #dguirir |z Bateria Litio LG Chem Resu 7TH para SMA & instaarlas por U cuenta, o bisn, cONtar con nuestno
20uipo de instaladores profesionzles que le pusden instalar |2 bateriz donds deses en cuglguisr pumo dz 2 Peninsulz.

RESU 400V

BATERIA DE ION-LITIO CON
CELULAS POLIMERICAS

Presenta una profundidad méaxima de descarga superior al 90%. Necesario
instalacién en recinto interior. Garantia de 10 afios. Mas de 6000 ciclos

(90%DOD).
w Modelo Energfa Total | Energia Util Capacidad Peso
RESU 7H 7.0 kWh 6.6 kWh 63 Ah 76.0 kg
) RESU 10H 9.8 kWh 9.3 kWh 63 Ah 97-99.8 kg
=]
Interface con inversor: CAN 20 B
. .
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Anexo 2. Programacion de la Mascarilla de la Red

Eléctrica Inteligente.

classdef RedInteligente < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)
RedElctricalInteligenteUIFigure matlab.ui.Figure
FactordePotenciakEditFieldlLabel matlab.ui.control.Label

FactordePotenciaEditField matlab.ui.control.NumericEditField
EProvenientedelaredEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
EProvenientedelaredEditField matlab.ui.control.NumericEditField
EProvenientedePVEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
EProvenientedePVEditField matlab.ui.control.NumericEditField
EAlmacenadaEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
EAlmacenadaEditField matlab.ui.control.NumericEditField
TransformadorGauge matlab.ui.control.SemicircularGauge
BateraGauge matlab.ui.control.SemicircularGauge
TextArea_3 matlab.ui.control.TextArea
conmutadorSwitch matlab.ui.control.ToggleSwitch
TransformadorlLabel matlab.ui.control.Label
BateralLabel matlab.ui.control.Label
ResultadoLabel matlab.ui.control.Label
Usteddebelabel matlab.ui.control.Label
TiempodeActualizacinSLabel matlab.ui.control.Label
Label matlab.ui.control.Label
EditField matlab.ui.control.NumericEditField
end

properties (Access = private)
in; % Input of Neural Network
out; %Output Input of Neural Network
net; %Neural Network
P;
result;
t;
end
methods (Access = private)

function ExecuteNetwork(app)
load('p.mat', 'p");
app.P = p;
app.FactordePotenciakditField.Value = double(app.P(1));
app.EProvenientedelaredEditField.Value = app.P(2);
app.EProvenientedePVEditField.Value = app.P(3);
app.EAlmacenadaEditField.Value = app.P(4);
app.result = sim(app.net,app.P);
if(app.result >= 0.8)

app.conmutadorSwitch.Value = app.conmutadorSwitch.Items(2);

app.TransformadorGauge.Value =app.result;
app.BateraGauge.Value = 0;
app.TransformadorLabel.FontColor =[0 0.8 0];
app.BateralLabel.FontColor =[1 0 0];
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app.Usteddebelabel.Text = 'Conectar Transformador'
+string(newline) + 'y Desconectar Bateria.';
else

app.conmutadorSwitch.Value = app.conmutadorSwitch.Items(1);
app.TransformadorGauge.Value =0;
app.BateraGauge.Value = app.result;
app.TransformadorLabel.FontColor =[1 @ 0];
app.BateralLabel.FontColor =[0 1 0];
app.UsteddebelLabel.Text = 'Conectar Bateria'
+string(newline) + 'y Desconectar Transformador.';

end
app.ResultadolLabel.Text = 'Resultado: ' + string(app.result);

end

end
methods (Access = private)
% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)
app.in = [0 1;0 1;0 1;0 1]; % Input of Neural Network
app.out = [0 1]; %0utput Input of Neural Network
app.net = newrbe(app.in,app.out);
app.result = 0;
app.t = timer;
app.t.executionMode = 'fixedRate';
%set(app.t, 'executionMode’, 'fixedRate');
app.t.period = 10;
app.t.TasksToExecute = 4320;
%set(app.t, 'period',1);
app.t.TimerFcn = @(x,y)(ExecuteNetwork(app));
%set(app.t, 'TimerFcn', 'ExecuteNetwork(app)');
%app.t.start();
start(app.t);
%ExecuteNetwork(app);
end
% Value changed function: EditField
function EditFieldValueChanged(app, event)
value = app.EditField.Value;
stop(app.t);
app.t.period = value;
start(app.t);
end
end
% App initialization and construction
methods (Access = private)
% Create UIFigure and components
function createComponents(app)
% Create RedElctricaInteligenteUIFigure
app.RedElctricalnteligenteUIFigure = uifigure;
app.RedElctricalnteligenteUIFigure.Position = [100 100 653 512];
app.RedElctricaInteligenteUIFigure.Name = 'Red Eléctrica
Inteligente’;
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app.RedElctricalnteligenteUIFigure.Resize = 'off"';
% Create FactordePotenciaEditFieldLabel

Anexo 4
app.FactordePotenciaEditFieldLabel =
uilabel(app.RedElctricalnteligenteUIFigure);
app.FactordePotenciakEditFieldLabel.HorizontalAlignment =
'right’;
app.FactordePotenciakEditFieldLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.FactordePotenciakEditFieldLabel.FontWeight = 'bold’;
app.FactordePotenciaEditFieldLabel.Position = [51 360 112 15];
app.FactordePotenciaEditFieldLabel.Text = 'Factor de Potencia';
% Create FactordePotenciaEditField
app.FactordePotenciaEditField =
uieditfield(app.RedElctricaInteligenteUIFigure, 'numeric');
app.FactordePotenciaEditField.Limits = [0 1];
app.FactordePotenciaEditField.BackgroundColor = [0.651 ©.651
0.651];
app.FactordePotenciaEditField.Position = [190 356 77 22];
app.FactordePotenciakEditField.Value = 0.9324;
% Create EProvenientedelaredEditFieldLabel
app.EProvenientedelaredEditFieldLabel =
uilabel(app.RedElctricaInteligenteUIFigure);
app.EProvenientedelaredEditFieldLabel.HorizontalAlignment =

'right’;
app.EProvenientedelaredEditFieldLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.EProvenientedelaredEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
app.EProvenientedelaredEditFieldLabel.Position = [20 301 142
22];
app.EProvenientedelaredEditFieldLabel.Text = 'E. Proveniente de
la red’;

% Create EProvenientedelaredEditField
app.EProvenientedelaredEditField =
uieditfield(app.RedElctricaInteligenteUIFigure, 'numeric');
app.EProvenientedelaredEditField.Limits = [0 1];
app.EProvenientedelaredEditField.FontWeight = 'bold’;
app.EProvenientedelaredEditField.BackgroundColor = [0.302 0.749
0.9294];
app.EProvenientedelaredEditField.Position = [190 304 77 22];
app.EProvenientedelaredEditField.Value = 0.9205;
% Create EProvenientedePVEditFieldlLabel
app.EProvenientedePVEditFieldLabel =
uilabel(app.RedElctricalnteligenteUIFigure);
app.EProvenientedePVEditFieldLabel.HorizontalAlignment =

'right’;
app.EProvenientedePVEditFieldLabel.VerticalAlignment = 'top’';
app.EProvenientedePVEditFieldLabel.FontWeight = 'bold’;
app.EProvenientedePVEditFieldLabel.Position = [36 254 126 22];
app.EProvenientedePVEditFieldLabel.Text = 'E. Proveniente de
PV';

% Create EProvenientedePVEditField

app.EProvenientedePVEditField =
uieditfield(app.RedElctricaInteligenteUIFigure, 'numeric');

app.EProvenientedePVEditField.Limits = [0 1];
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app.EProvenientedePVEditField.FontWeight = 'bold';
app.EProvenientedePVEditField.BackgroundColor = [0.9294 0.6902
0.1294];
Anexo 5

app.EProvenientedePVEditField.Position = [190 254 77 22];

app.EProvenientedePVEditField.Value = 0.9318;

% Create EAlmacenadaEditFieldLabel

app.EAlmacenadaEditFieldLabel =
uilabel(app.RedElctricalnteligenteUIFigure);

app.EAlmacenadaEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;

app.EAlmacenadaEditFieldLabel.VerticalAlignment = "top';

app.EAlmacenadaEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';

app.EAlmacenadaEditFieldLabel.Position = [37 195 126 22];

app.EAlmacenadaEditFieldLabel.Text = 'E. Almacenada';

% Create EAlmacenadaEditField

app.EAlmacenadaEditField =
uieditfield(app.RedElctricalnteligenteUIFigure, 'numeric');

app.EAlmacenadaEditField.Limits = [0 1];

app.EAlmacenadaEditField.FontWeight = 'bold’;

app.EAlmacenadaEditField.BackgroundColor = [0.4706 ©.6706
0.1882];

app.EAlmacenadaEditField.Position = [190 197 77 22];

app.EAlmacenadaEditField.Value = 0.9305;

% Create TransformadorGauge

app.TransformadorGauge =
uigauge(app.RedElctricalnteligenteUIFigure, 'semicircular');

app.TransformadorGauge.Limits = [0 1];

app.TransformadorGauge.FontWeight = 'bold';

app.TransformadorGauge.FontColor = [0 © 1];

app.TransformadorGauge.Position = [418 272 120 65];

% Create BateraGauge

app.BateraGauge = uigauge(app.RedElctricalnteligenteUIFigure,
"semicircular');

app.BateraGauge.Limits = [0 1];

app.BateraGauge.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];

app.BateraGauge.FontWeight = 'bold';

app.BateraGauge.FontColor = [0 0 1];

app.BateraGauge.Position = [418 29 120 65];

% Create TextArea 3

app.TextArea_3 = uitextarea(app.RedElctricaInteligenteUIFigure);

app.TextArea_3.HorizontalAlignment = ‘'center’';

app.TextArea_ 3.FontSize = 14;

app.TextArea 3.FontWeight = 'bold';

app.TextArea_3.BackgroundColor = [1 1 0];

app.TextArea_3.Position = [87 409 479 89];

app.TextArea_3.Value = {' Red Eléctrica Inteligente ‘';
""; " Edificio 3'; ''; 'Universidad Técnica de Manabi'};

% Create conmutadorSwitch

app.conmutadorSwitch =
uiswitch(app.RedElctricalnteligenteUIFigure, 'toggle');

app.conmutadorSwitch.Items = {'Conectar Bateria', 'Conectar
Transformador'};

app.conmutadorSwitch.FontSize = 14;
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app.conmutadorSwitch.FontWeight = 'bold';
app.conmutadorSwitch.FontColor = [0.6392 0.0784 0.1804];
app.conmutadorSwitch.Position = [468 157 20 45];

Anexo 6

app.conmutadorSwitch.Value = 'Conectar Bateria';

% Create TransformadorlLabel
app.TransformadorLabel =

uilabel(app.RedElctricalnteligenteUIFigure);

app.TransformadorLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.TransformadorLabel.FontWeight = 'bold';
app.TransformadorLabel.FontColor = [1 0@ @];
app.TransformadorLabel.Position = [433 237 90 22];
app.TransformadorLabel.Text = 'Transformador';

% Create BateralLabel

app.BateralLabel = uilabel(app.RedElctricalnteligenteUIFigure);

app.BateralLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.BateralLabel.FontWeight = 'bold';
app.BateralLabel.FontColor = [0 0.8 0];
app.BateralLabel.Position = [455 104 46 22];
app.BateralLabel.Text = 'Bateria’;

% Create ResultadolLabel

app.ResultadolLabel =

uilabel(app.RedElctricaInteligenteUIFigure);

app.ResultadoLabel.FontWeight = 'bold’;
app.ResultadolLabel.Position = [51 133 292 22];
app.ResultadolLabel.Text = 'Resultado: ';
% Create UsteddebelLabel

app.Usteddebelabel =

uilabel(app.RedElctricalnteligenteUIFigure);

app.Usteddebelabel.FontWeight = 'bold';
app.Usteddebelabel.Position = [51 79 358 27];
app.Usteddebelabel.Text = 'Usted debe';

% Create TiempodeActualizacinSLabel
app.TiempodeActualizacinSLabel =

uilabel(app.RedElctricalnteligenteUIFigure);

(S)';

app.TiempodeActualizacinSLabel.FontWeight = 'bold';
app.TiempodeActualizacinSLabel.Position = [356 353 165 22];

app.TiempodeActualizacinSLabel.Text = 'Tiempo de Actualizaciodn

% Create Label

app.Label = uilabel(app.RedElctricalnteligenteUIFigure);
app.Label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Label.Position = [520 353 25 22];

app.Label.Text = 5
% Create EditField

app.EditField = uieditfield(app.RedElctricaInteligenteUIFigure,

"numeric');

app.EditField.Limits = [0 3600];
app.EditField.VvalueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@EditFieldValueChanged, true);

end

app.EditField.Position = [520 353 62 22];
app.EditField.Value = 600;
end
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methods (Access = public)

% Construct app
function app = RedInteligente
Anexo 7

% Create and configure components

end

end

createComponents(app)
% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.RedElctricalnteligenteUIFigure)
% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @startupFcn)
if nargout ==
clear app
end
end
% Code that executes before app deletion
function delete(app)
% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.RedElctricaInteligenteUIFigure)
end
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Anexo 3. Pliego Tarifario.

Agencia oe

x Regulacian v Control
-. chi Elacincadad

FERMIDC:

Ew Pl Sas LB TR e

ENERD - DICIEMBRE ©

CHEL EL ORO-CNEL ESMERALDAS-CHMEL G YAS LOS IA0S-CNEL LOS RIDS-CHEL MAMNABFCNEL MILAGRO-
CMHEL SANTA ELENA-CNEL SANTO DOMINGO-CNEL SUCLMBIOS-SALAPAGOS

COMERCLSL LT ACKIN
LS N e b

Ok TARIF: IMBCTHE
JUHNID - HDVIEMERE ==
RANGO DE DEMAMDS EMERGIA,
L T UED R s PUBDUdAR)
HINEL TEMERM GENERAL MEDEA TENSKOMN COH DEMANDA
COMERCLALES
FE) | 10,8
BMOUSTRLALES
4,780 | 0,03

E. OFICIA EE, ESC DEPORTIVOS
EERGCHD COMUNITARID ¥ AEORADOE ESPECLA ES
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Anexo 4. Ejemplo de facturacion energética en

Ecuador.

Facturs No U3 99000106014

N Autonzecsn 00420 HINNEmaINnIEneE
Anpadte FRODUCCION W de Cantrol 303349207 42
Eminsin EMISION NORMAL | Vlor & pagar 334138
Fucna y Boca de Autonzacon 100420015 82 00

[meen ] T
| —
INFORMACION DEL CONSUMIDOR

sumisTR0 :

MRICOLA ACRICULTORES GLOBALES AGRIGLOBE 5 A

Cowigo Unwo Electres Nacional | 1605033857 Coduln IRUC:  OR2AROAT001 Cédiga Postal
Dwrsccron sarvicio KM S VIA LMONCITO 11 JUNTAS

PlanGexxodigo o5
Prowincia - Canton - Parroquia
Drreccon noDfcacion Darrucibo

Epcutivo ge cuenta MATRA YADIRA CRESPIN GRANADOS Talfs 043712828 ext »_mal

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADC PUBLICO
Magigor J0CITISRZLEST Desga: 7076-03-03  Masta 77780<03  Dias Facturados: 31
Factor muttplicacdn: 21303 Factor Correccidn 100

SE-260010140  Tanfa:  306-8.Agua Dem Regiatimdor (Meda Tension)
SANTA ELENA - SANTA ELENA - JULIK) MORENG

20180410

Tipo consumao: Lea Constante AL

Factor Potencia: 071 Penalizazion Fp oM

[ Cescripcion T Actual | Antsrior | Cunuumorl_um_ Valoras SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICQ
Eepe i 0 T L] T YR W D] =
e T B e N ; VALOR COMNSLW anss
= = L | 75 T DEMANDA we
- 1 { 1 PENAL BAIC FACTPOTE EEE
=ida S 1 1 [ COMERCIAUZACION w
Commrn Doruns wuns VA (C%) 0l
= T p— - SERVICIO ELECTRICO (1.1): 142188
X : ) opy— ALUMBRADA) PUBLICO. P iR g
o o3 ALUMBRADO PUBLICO (1.2 2637
- - ] OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO
¢ o o : - - O ; - TNTERES Mana e
s OTROS (1) 630
VALORES PENDIENTE [i‘O”ﬂfL TS s
CONCEPTD VM-‘?;‘ i 1
SALDO ANTERICR (1 FACTURAS) 4
VALORES PENDIENTES : 148440 —
SUBSIDIOS DEL GOBIERNO
FORMA DE PAGO Towila Eictnca od ! , SUBS‘D‘A
AL 0 \ ESTE SERVICI0

[EFECTVO | DINERO ELECTRONICO | TARJETA DE CF AEDITOY DEBITO GTROS
%1 28
( | | | :

NOTECALE N DR A O b TASA OF RIS
W) TLL CAN
LJSTHE WUNCFALTAD UE

a: 2018-04-03 Dias Facturados: 31
: 1.00

Tipo consumo: Leido

Factor Potencia: 0.71

msumo | Unid. | Valores |

Constante:
Penalizacion Fp:

1.00
0.20

SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

IS 471 58
T TR 3 VALOR CONSUMO: 471.58
82 W | q DEMANDA 392.78
5: “' [ a PENAL.BAJO FACT.POTE 256.08
- L 9 COMERCIALIZACION 141
= |.V.A.(0%) 0.00
SERVICIO ELECTRICO (1.1): 1,121.86
ALUMBRADQ PUBLICO. 224,37
ALUMBRADO PUBLICO (1.2): 224,37

OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO
Y A

INTERES MORA
OTROS (1.3):
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Anexo 5. Factor de Emision.

Tabla 6. Resultados aiio 2012

Parametros Unidad
2 0.0029
2012
2 EGw,2012- EFELm,2012 4,891,623.749 [t CO,J
M
f EGum,2012 6,861,775. 619 [MWh]
%f EGui,2012- EFELK 2012 0.000 [t CO]
%‘ EGi 2012 12,457,971.669 [MWh]
EFgrid,0M-adj,2012 0.7108 [t CO,/MWh]

La Tabla 7 muestra un resumen de los resultados obtenidos en los afios 2010, 2011, 2012
del Factor de Emisién de Margen de Operacion y generacion anual (GWh):

Tabla 7. Factor de Emision OM afios 2010 - 2012

EFgid,0M-adj,2012 {t €O/ MWTh) 0.7482 0.8671 0.71078

2010 2011 2012 Total
Generacion anual (GWh) 17330.34 1843971 19319.75 55089.5
Ponderacidn 31,55% 33.5% 35,1%

EFgridom-adi= 0,7079 (t CO/MWh)
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