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una fuente de energía intermitente, una fuente secundaria de generación de energía y un dispositivo de almacenamiento de energía.
Finalmente se propone un método para administrar energía mediante un modelo de optimización que se ejecuta en el equipo y sistema
de gestión de energía de la presente invención.



EQUIPO, SISTEMA Y MÉTODO PARA ADMINISTRAR 0 ΡΉ ΜΑΜΕΜΤΕ LA ENERGÍA

EN UNA RED DE USO DOMICILIARIO E INDUSTRIAL.

MEMORIA DESCRIPTIVA

CAMPO DE LA INVENCIÓN

[0001] La presente invención está enfocada en soluciones para gestionar óptimamente la

energía eléctrica en una red con aplicaciones principalmente domiciliarias e industriales,

cuando existe la posibilidad de almacenamiento de energía.

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN

[0002] El uso de energías renovables para la producción de electricidad es cada vez más

popular debido a los beneficios económicos y ambientales, dado el precio cada vez mayor de

los combustibles fósiles y su efecto negativo en nuestro ecosistema. Los recursos más

comunes que se utilizan actualmente son el viento, la energía solar y la biomasa, todos los

cuales han mostrado un aumento constante en el uso.

[0003] En este sentido, el creciente interés en integrar a la red fuentes de energía renovables,

presenta varios desafíos importantes desde el punto de vista de la confiabilidad y el control,

especialmente con aquellas de carácter intermitente o variable como ocurre por ejemplo en el

caso de la generación fotovoltaica (PV), eólica, etc.

[0004] Debido a su variabilidad inherente, el usuario generalmente tiene un excedente o

déficit de energía. Si no hay capacidades de almacenamiento, la política de decisión es

simple: si hay un excedente (y se puede vender a la red) el usuario vende, mientras que si hay

un déficit, el usuario debe comprar desde la red para que coincida con la carga actual Pero



cuando existen capacidades de almacenamiento, la decisión no es trivial, puesto que hay que

tomar la decisión de cuándo almacenar, cuándo vender, si se debe utilizar la energía de la red

o del sistema de almacenamiento. Estas son sólo algunas de las preguntas que el usuario está

interesado en responder.

[0005] El almacenamiento de energía permite la integración a gran escala de fuentes

intermitentes, lo que favorece que la penetración de las tecnologías de generación distribuida

aumente a un costo económico y ambiental razonable. Sin embargo y a pesar de sus

beneficios, el almacenamiento de energía no se ha utilizado hasta ahora completamente.

Entre los factores limitantes está, además del costo que está disminuyendo rápidamente, la

falta de estrategias eficientes de control y gestión. Actualmente y como se mencionó

anteriormente, los sistemas de almacenamiento funcionan con estrategias simples de gestión

de energía del usuario: si hay un excedente de energía, se almacena, mientras que si hay un

déficit, primero utiliza la energía almacenada y luego la red. Por lo tanto, las previsiones de

generación solar u otros factores como los precios de la energía o los perfiles de carga no

siempre se consideran en esta política.

[0006] Existe además un interés considerable en el campo del almacenamiento por baterías

en combinación con la generación distribuida para permitir que los consumidores alcancen

niveles aún más altos de independencia de la red eléctrica principal. El trascendental desafío

en la adopción y mayor penetración de muchos recursos renovables es la incertidumbre en la

generación de energía y la dificultad para predecir la generación futura, la variación de la

demanda local y los cambios en los precios de la energía en función de la hora de compra.

Todos estos factores se deben tomar en cuenta en el diseño e implementación de redes de uso

domiciliario e industrial.



[0007] Una micro red es una red de distribución activa que integra de manera inteligente

generadores y consumidores para entregar electricidad de manera eficiente y accesible. Los

paneles o generadores solares, la demanda, los dispositivos de almacenamiento de energía y

una red principal son elementos que pueden estar en esta micro red, permitiendo la

generación, la conexión a los sistemas de almacenamiento de energía (ESSs), el consumo y

la distribución de la energía.

[0008] En este sentido, las micro redes se utilizan para mejorar la eficiencia, la

sostenibilidad, flexibilidad, confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico al permitir que la

red sea observable, controlable, automatizada y totalmente integrada. Además provee al

sistema la capacidad para funcionar de forma autónoma cuando hay un corte de energía en la

red principal.

[0009] La configuración de una micro red se puede agrupar generalmente en 3 tipos: CC

(corriente continua) acoplada, CA (corriente alterna) acoplada y configuraciones acopladas

CA y CC, en donde la tecnología de CC de alto voltaje (HVDC por sus siglas en inglés) se ha

vuelto más popular que la tecnología de CA para la transmisión de potencia debido a las

ventajas que ofrece como la alta densidad de potencia, soporte de emergencia controlado, la

ausencia de contribución de nivel de cortocircuito y más estabilidad.

[0010] Dado que la tecnología en recursos renovables ha evolucionado rápidamente,

también lo hace la literatura relacionada con su uso óptimo. El objetivo en general, es

encontrar un programa de operación óptimo que minimice el costo y optimice el uso de los

recursos energéticos. Por su parte, la respuesta a la demanda suele ser una tarifa o un

programa específico para motivar a los usuarios o consumidores finales a responder a los

cambios en el precio o a la disponibilidad de la electricidad a lo largo del tiempo,

modificando sus patrones normales de uso de la electricidad. El objetivo principal es obtener



respuesta óptima a la demanda, cuya popularidad ha crecido rápidamente, así como la

cantidad de organizaciones que ofrecen programas de respuesta a la demanda.

[0011] Por ejemplo, la publicación “Innovative Reactive Energy Management for a

Photovoltaic Battery System” de Michael Bóttiger et al, enseña un sistema de administración

de energía basado en modelos de optimización para un sistema de batería fotovoltaica

conectada a la red de CA. La gestión de la energía consta de un módulo de predicción, un

módulo de optimización y un módulo de gestión reactiva. Se propone combinar los

resultados del algoritmo de programación dinámica con una estrategia simple basada en

reglas. Además, se analizan los resultados de un análisis de sensibilidad de tiempo de inicio e

inicio/final de SOC con respecto a criterios rendimiento: autosuficiencia, autoconsumo, actor

de alivio de la red, parámetro económico, los ciclos completos de la batería y un valor

específico de tensión de la batería.

[0012] Por su parte, el documento US 2006/027638 divulga métodos y sistemas para

optimizar el control del suministro de energía y la demanda. Una unidad de control de

energía incluye uno o más algoritmos para programar el control de dispositivos de consumo

de energía en función de variables relacionadas con pronósticos de suministro de energía y

demanda. Los dispositivos para los cuales se puede programar o diferir el consumo de

energía se activan durante los períodos de consumo de energía más económicos. El

almacenamiento de la batería y las fuentes de energía alternativas (por ejemplo, celdas

fotovoltaicas) se activan para vender energía a la red eléctrica durante los períodos que se

determinan que corresponden a condiciones de costo favorables.

[0013] De manera similar, la publicación “power management strategy based on weather

prediction for hybrid stand-alone system” de Menad Dahmane et al, propone una estrategia

de gestión para regular el flujo de energía entre las potencias generadas y las consumidas de



un sistema autónomo eólico/solar/bateríá para satisfacer la carga (una casa familiar). La

estrategia considera un generador eólico y un panel fotovoltaico como las principales fuentes

de energía y un banco de baterías como sistema de almacenamiento. Para la fuente de energía

de emergencia utiliza un motor diesel como fuente adicional La estrategia de gestión óptima

consiste en generar referencias de energía para cada subsistema. Luego y basándose en la

predicción de las condiciones climáticas, estas referencias de potencia se generan teniendo en

cuenta algunas restricciones relacionadas con la confiabilidad de cada subsistema.

[0014] Las soluciones mencionadas anteriormente, utilizan sistemas y/o módulos de

predicción que en base a datos medidos en tiempo real, generan pronósticos de la energía

futura que será capaz de generar la fuente de energía renovable y de la cantidad de energía

que demandará el sistema controlado por la micro red. Dichas predicciones permiten generar

perfiles o curvas de generación y demanda energética que alimentan con datos al modelo

predictivo que realiza el proceso de optimización.

[0015] Las micro redes que utilizan estos sistemas predictivos presentan el inconveniente de

que requieren una alta capacidad de cómputo para procesar los datos y generar perfiles de

predicción, así como también una gran capacidad de almacenamiento para guardar los datos

obtenidos y posteriormente procesarlos. Para tales fines se requiere de equipamiento

complejo y caro, cuyo funcionamiento además requiere destinar una parte considerable de la

energía demandada, lo cual muchas veces hace que la gestión energética que realiza la micro

red no sea lo suficientemente eficiente.

[0016] Estas condiciones exigen además una gran inversión en equipos de procesamiento y

de almacenamiento, cuyo alto costo genera que los sistemas propuestos por el estado del arte

no puedan tener una aplicación en soluciones domiciliarias, debido a la baja rentabilidad que

genera para el usuario.



[0017] En este escenario, los inventores han descubierto y probado que los datos de

radiación solar no fluctúan significativamente en el tiempo para regiones geográficas con

estaciones del año discretas, por lo cual la utilización de los datos históricos de radiación

solar para una determinada localidad resultan ser lo suficientemente confiables para construir

curvas o perfiles de radiación que puedan ser utilizadas en modelos de optimización

previamente configurados y programablcs, de modo que sea posible prescindir de los

sistemas predictivos intensivos en procesamiento, almacenamiento y costo propuestos en el

estado del arte.

[0018] Es por tanto el objetivo de la presente invención superar los inconvenientes

identificados en la literatura del estado del arte, por medio de un sistema de gestión

económicamente eficiente, libre de mantención y que pueda ser fácilmente utilizado en

aplicaciones domiciliarias e industriales.

DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN

[0019] De acuerdo a un primer aspecto de la presente invención, se propone un equipo de

gestión de energía para administrar la energía en una red domiciliaria o industrial, el cual

incluye una carcasa que comprende:

- una tarjeta electrónica;

- un procesador;

- unmedio de almacenamiento de datos;

- un dispositivo receptor/emisor de datos;

- una fuente de alimentación;

- un puerto de salida y control;



[0020] El puerto de salida y control está conectado a : una fuente de consumo de energía, una

red de energía principal, una fuente de energía intermitente, una fuente secundaria de

generación de energía y un dispositivo de almacenamiento de energía; conteniendo dicho

medio de almacenamiento de datos:

- un programa de optimización ejecutable por el procesador;

- información de perfiles de generación de energía;

- información de perfiles de demanda energética;

[0021] El programa y la información de perfiles son recibidos por el dispositivo

receptor/emisor de datos.

[0022] El equipo de gestión de energía actúa como controlador de la red, determinando los

flujos de energía que circulan por cada uno de sus componentes y gestionándolos de manera

óptima en beneficio del usuario.

[0023] Dicho equipo requiere de medios de almacenamiento y procesamiento simples y de

bajo costos, tales como una memoria, por ejemplo una memoria del tipo flash cuya única

función es almacenar la información de perfiles de radiación solar asociados a la localidad

geográfica donde está instalado el equipo, así como el programa de optimización que

ejecutará el procesador contenido en la carcasa.

[0024] Esta configuración ventajosamente evita tener que contar con los equipos costosos de

procesamiento de datos y de predicción climática del estado del arte para realizar los cálculos

que optimizan la micro red. En su lugar, sólo basta con programar el software para que

ejecute el programa pre cargado en el medio de almacenamiento de datos, en base a la

información de radiación solar, demanda energética y precios de energía almacenados en el

mismo medio de almacenamiento de datos, permitiendo que el costo final del equipo sea bajo

y por tanto que pueda ser adquirido por usuarios y aplicable con fines domiciliarios.



[0025] De acuerdo a un segundo aspecto de la presente invención, se propone un sistema de

gestión de energía en una red de uso domiciliario o industrial que comprende:

- una fuente de consumo de energía;

- una red de energía principal;

- una fuente de energía intermitente;

- una fuente secundaria de generación de energía;

- un dispositivo de almacenamiento de energía;

[0026] El sistema además comprende:

- un módulo generador de escenarios configurado para recibir datos históricos obtenidos

desde la fuente de energía intermitente y construir perfiles de generación de energía;

- un módulo de predicción configurado para recibir datos de demanda energética a partir de

la fuente de consumo de energía y estimar perfiles de demanda energética;

- un módulo de optimización configurado para administrar la energía generada por la fuente

secundaria de generación de energía, en base a los perfiles de generación de energía y

demanda energética, así como a información de precios de la energía suministrada por la red

de energía principal; y

- un módulo de control que consiste en un equipo de gestión de energía como el descrito

anteriormente.

[0027] De acuerdo a una modalidad de la invención, el módulo generador de escenarios está

configurado para generar una base de datos históricos y a partir de ellos aprender nuevos

escenarios y construir nuevos perfiles.

[0028] El sistema propuesto puede ser fácilmente aplicable a una red domiciliaria o

industrial que utiliza energía eléctrica proveniente de un sistema interconectado, que además

posee capacidad de generar energía a partir de fuentes intermitentes, como por ejemplo la



radiación solar a partir de paneles fotovoltaicos, cuando existe capacidad de almacenamiento

mediante por ejemplo el uso de baterías.

[0029] De acuerdo a un tercer aspecto de la presente invención, se propone un método para

administrar energía en una red de uso domiciliario e industrial, en donde dicho método

comprende las etapas de:

1.1 recibir y almacenar en un módulo de control perfiles de generación de energía

construidos a partir de datos históricos desde una fuente de energía intermitente;

1.2 recibir y almacenar en el módulo de control perfiles de demanda energética construidos a

partir de datos históricos obtenidos desde la fuente de consumo de energía;

1.3 recibir y almacenar en el módulo de control información de precios de la energía

suministrada por una red de energía principal;

2.1 decidir en base a la información obtenida en las etapas precedentes y por medio de un

modelo de optimización, los flujos esperados entre: la fuente de consumo de energía, la red

de energía principal, la fuente de energía intermitente, una fuente de generación de energía

secundaria y un dispositivo de almacenamiento de energía;

3.1 determinar la energía efectivamente generada por la fuente de generación de energía

secundaria y compararla con los flujos de energía decididos en la etapa precedente;

3.2 inyectar a la red de energía principal el exceso de energía generado por los paneles en

caso de que en el paso 3.1 se haya subestimado su flujo;

3.3 obtener desde la red de energía principal el déficit de energía no generado por los paneles

en caso de que en el paso 3.1 se haya sobreestimado su flujo.

[0030] El método propuesto permite mejorar las políticas tradicionales de administración

energética en redes de uso domiciliario e industrial, considerando variables adicionales y



decisiones no triviales para la determinación de los flujos energéticos, lo cual permite al

usuario ahorros significativos en la compra de energía y aumentar la eficiencia del sistema.

BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS

[0031] Como parte de la presente invención se presentan las siguientes figuras

representativas de la misma y, que por lo tanto, no deben considerarse como limitantes a la

definición de la materia reivindicada.

- La Figura 1 enseña un diagrama general del funcionamiento de la presente invención.

- La Figura 2 ilustra un esquema de un equipo de gestión de energía domiciliaria de

acuerdo con la presente invención.

- La Figura 3 muestra un diagrama del modelo de optimización y las variables utilizadas

en la generación de escenarios.

- La Figura 4a muestra ejemplos de escenarios de radiación solar generados por el

módulo generador de escenarios de la presente invención.

- La Figura 4b muestra un ejemplo de un perfil de demanda de un día completo

generado por el módulo de predicción.

- La Figura 4c ilustra un ejemplo de los ciclos de carga y descarga del Dispositivo de

almacenamiento de energía durante un día completo.

- La Figuras 5a a 5c son gráficos asociados a los resultados estadísticos de modelo

propuesto por la presente invención

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN

[0032] De acuerdo al ejemplo ilustrado en la Figura 1, una red de uso domiciliario e

industrial según la presente invención comprende una fuente de consumo de energía 10, una



red de energía principal 20, una fuente de energía intermitente 30, una fuente secundaria de

generación de energía 40 y un dispositivo de almacenamiento de energía 50.

[0033] La fuente de consumo de energía 10 se representa como un edificio residencial, tal

como una casa, un departamento, etc., pero puede ser también cualquier fuente que consuma

energía desde la red de energía principal 20, esta última siendo preferentemente el sistema

interconectado que suministra la energía eléctrica domiciliaria. Por su parte, la fuente de

energía intermitente 30 es preferentemente la radiación solar, la cual es utilizada en este caso

por la fuente secundaria de generación de energía 40 en forma preferentemente de paneles

fotovoltaicos, pero puede ser cualquier otra fuente de energía renovable mediante la cual sea

posible generar energía eléctrica a partir de ella, tal como una fuente eólica, de biomasa,

geotérmica, etc.

[0034] El dispositivo de almacenamiento de energía 50 es preferentemente una o más

baterías eléctricas, como por ejemplo baterías de ion-litio con capacidades de carga

adecuadas para las aplicaciones de uso correspondiente.

[0035] El sistema comprende un módulo generador de escenarios 60, el cual recibe datos

históricos de radiación solar obtenidos desde la fuente de energía intermitente 30 y permite

definir perfiles o curvas de radiación solar agrupadas para cada parte del año, constmyendo

escenarios de generación de energía y calculando su probabilidad de ocurrencia.

[0036] El sistema también comprende un módulo de predicción 70, el cual recibe datos

históricos de demanda energética del usuario y que aprende mediante métodos de aprendizaje

automáticos ( ¡machine learning), para estimar perfiles de demanda (carga) energética de la

fuente de consumo de energía 10 durante los días siguientes.

[0037] Los perfiles de radiación y de demanda generados por los módulos 60 y 70 son

utilizados como parámetros de entrada por un módulo de optimización 80, el cual considera



estos pronósticos, así como información de los precios de la energía eléctrica suministrada

por la red de energía principal 20, para definir la estrategia óptima de administración de la

energía generada por la fuente secundaria de generación de energía 40. De acuerdo a una

modalidad de la invención, los perfiles de radiación y especialmente los perfiles de demanda

e información de precios pueden actualizarse periódicamente en el tiempo.

[0038] De acuerdo a una modalidad preferida, el módulo de optimización 80 utiliza

programación estocástica (SP) de dos etapas para obtener la política energética operativa

óptima en la red. En la primera etapa decide los flujos energéticos entre la red de energía

principal 20, la fuente de generación de energía secundaria 40, la demanda de la fuente de

consumo de energía 10 y el dispositivo de almacenamiento de energía 50. Esta decisión se

determina preferentemente en base a los perfiles de radiación generados por el módulo

generador de escenarios 60.

[0039] En la segunda etapa, se determina el excedente o déficit de energía respecto a los

flujos de energía esperados y determinados por el módulo de predicción 70. Para ello se

utilizan variables de holgura adicional que indican si se subestimó la energía generada por la

fuente secundaria de generación de energía 40, en cuyo caso el exceso de energía debería

venderse a la red de energía principal 20, o si se sobreestimó, en cuyo caso el usuario debería

comprar energía a la red de energía principal 20.

[0040] El objetivo del modelo de programación estocástica es minimizar los costos de

energía esperados del consumidor, administrando al mismo tiempo el uso del dispositivo de

almacenamiento de energía 50, según su capacidad de almacenamiento, su capacidad de

carga y descarga, y la demanda de energía de la fuente de consumo de energía 10.

[0041] De acuerdo a una modalidad de la invención, el modelo de optimización estocástica

define un objetivo de control basado en un tiempo predeterminado, preferentemente 30



minutos. Así y dependiendo de los parámetros establecidos por el usuario, se establecen tres

modos de operación:

a) Modo normal; el objetivo del modelo de optimización es minimizar los costos

esperados.

b) Modo conservador: el objetivo del modelo de optimización es minimizar el costo

del peor escenario.

c) Modo agresivo: el objetivo del modelo de optimización es minimizar el riesgo de

no tener energía en intervalos de precios altos.

[0042] Los resultados obtenidos por el módulo de optimización 80 se entregan a un módulo

de control 90, que consiste en un hardware que administra la energía y se asegura de que esta

se use por la fuente de consumo de energía 10, se almacene en el dispositivo de

almacenamiento de energía 50 o se venda/compre a/de la red de energía principal 20.

[0043] De acuerdo a un aspecto de la invención, el módulo de control 90 consiste en un

equipo de gestión de energía 100 domiciliaria, el cual se representa en la Figura 2 . El equipo

de gestión de energía 100 comprende una carcasa 110 resistente al exterior, preferentemente

de protocolo IP 5 a 7, en cuyo interior se dispone una tarjeta electrónica 120 (como por

ejemplo una placa PCB), un procesador 130, un medio de almacenamiento de datos 140, un

dispositivo receptor/emisor de datos 150 y un puerto de salida 160, proveyendo este último

una conexión entre el equipo de gestión de energía 100 y el medidor de energía de la fuente

de consumo de energía 10, siendo este por ejemplo, un medidor bidireccional monofásico

domiciliario. Dicha conexión puede realizarse por ejemplo mediante protocolos de

comunicación RS232/I2c u otros. Del mismo modo el módulo de control está conectado

directamente a la fuente secundaria de generación de energía y al dispositivo de

almacenamiento de energía.



[0044] Finalmente, el equipo de gestión de energía 100 comprende una fuente de

alimentación 170 que puede ser un puerto de alimentación para la conexión de una fuente

energética externa y/o comprender una batería al interior de la carcasa 110 (no ilustrada) para

suministrar la energía que requiere para su funcionamiento.

[0045] De acuerdo con una modalidad preferida de la invención, el medio de

almacenamiento de datos 140 consiste en una memoria flash que contiene datos de los

perfiles de radiación generados por el módulo generador de escenarios 60 y datos de perfiles

de demanda generados por el módulo de predicción 70. Dichos datos se almacenan en el

medio de almacenamiento de datos 140 a través del dispositivo receptor/emisor de datos 150

y pueden estar asociados a datos aplicables a un intervalo de tiempo particular. Por ejemplo,

los datos de perfiles de radiación y demanda podrían ser cargados al inicio de un año, con el

fin de que el equipo de gestión de energía 100 opere en base a la información del consumo

energético del año anterior. Por lo tanto, dichos datos pueden ser actualizados y cargados

periódicamente en el medio de almacenamiento de datos, siendo recibidos por el dispositivo

receptor/emisor de datos 150, que puede ser un puerto USB, un receptor/transmisor Wi-Fi,

un receptor/transmisor Bluetooth, entre otros.

[0046] Por su parte, el medio de almacenamiento de datos 140 también almacena el

programa del módulo de optimización 80, el cual es ejecutado por el procesador 130 en la

tarjeta electrónica 120. Preferentemente, el módulo de optimización está programado para

tomar las decisiones sobre el flujo de energía un día antes según las condiciones

meteorológicas pronosticada y, una vez conocida la radiación solar del día actual, se

producen las variables de holgura dependiendo si la generación de la fuente secundaria de

generación de energía 40 fue sobreestimada o subestimada.



[0047] Así, considerando que a radiación y el comportamiento de consumo tienen un ciclo

diario, las decisiones se toman día a día. Por ejemplo, todos los días a la medianoche el

módulo de optimización 80 planifica la administración de energía del día siguiente en base a

los perfiles cargados en el medio de almacenamiento de datos 140 y se divide en T intervalos

de tiempo, ya que para todos los días existen N escenarios posibles. Cada intervalo de tiempo

tiene su propio conjunto de variables, parámetros y restricciones.

[0048] La Figura 3 muestra un ejemplo básico de un modelo que considera n escenarios

posibles, en donde la configuración del problema de optimización propuesta es la siguiente:

[0049] Al comienzo del día, el modelo toma las siguientes decisiones para cada hora el día

t=l,..., 24:

• Cuánta energía toma el usuario de la fuente de energía intermitente (FPD
nt ),

dispositivo de almacenamiento de energía (FBD
nt) y la red de energía principal (FND

nt );

• Cuánta energía se entrega a la red de energía principal a partir de la fuente de energía

intermitente (FPN
nt) y el dispositivo de almacenamiento de energía (FBN

nt ); y

· Cuánta energía se almacena desde la fuente de energía intermitente (FPB
nt ) y la red de

energía principal (F nt ) ·

[0050] Para modelar la incertidumbre en la generación, como se explicó anteriormente, se

asumen n escenarios diferentes de generación para todo el día cuando el escenario s tiene una

o
generación de G i , . . . , G T para cada intervalo de tiempo. Dado que el modelo tiene que

lidiar con la incertidumbre de la generación energética, se consideran variables de holgura

adicionales para indicar si la energía generada por la fuente de energía intermitente fue

subestimada, en cuyo caso el exceso de energía debe enviarse a la red de energía principal

(Zsnt ), o sobreestimada, en cuyo caso el usuario debe tomar energía desde la red de energía

principal (¾«).



[0051] El objetivo del problema de optimización es administrar cómo satisfacer la demanda

en función de las probabilidades de los escenarios de generación, de modo que se maximice

el retomo esperado al usuario. Al seleccionar esta función objetivo, se asume implícitamente

que el usuario final es neutral en cuanto al riesgo.

[0052] Se utilizan los siguientes parámetros:

T: Número de intervalos de tiempo en un día.

E: Número de etapas a considerar.

p(n): Origen del nodo n.

VSt : Precio de venta de energía a la red de energía principal en el intervalo de tiempo t [$].

VPt : precio de compra de energía de la red de energía principal en el intervalo de tiempo t [$].

Pn : probabilidad de ocurrencia de llegar al nodo n.

• Función objetivo.

mili P H

Pn representa la probabilidad de llegar al nodo n y Hn , el costo esperado acumulado con:

Cnt representa el costo esperado del nodo n en el intervalo de tiempo t :

Según las siguientes restricciones:



Restricción de consumo del usuario: la suma de las variables de consumo en el

intervalo de tiempo t debe ser igual a la cantidad demandada por el usuario en el intervalo de

tiempo t .

Dnt es la cantidad de energía que debe consumir o demandar el usuario en el nodo n en el

intervalo de tiempo t .

• Restricción de generación: la cantidad de energía que sale desde la fuente de energía

intermitente debe ser igual a la cantidad de energía generada por la misma en el tiempo t , dado el

o
escenario s . Debido a que G t es un parámetro aleatorio, habrá tantas restricciones como

escenarios para la etapa t .

¾ , + ¾ + ¾ Z „ + ra = VÍ, = {2, .... V}

Gnt representa la generación de energía a partir de la fuente de energía intermitente en el tiempo

t , dado el nodo n .

• Restricción de dispositivo de almacenamiento de energía: la cantidad de energía

acumulada en el dispositivo de almacenamiento de energía hasta el tiempo t debe ser igual a la

energía acumulada hasta el tiempo t - 1 más la energía almacenada durante t, ya sea desde la

fuente de energía intermitente o desde la red de energía principal, menos lo que fue extraído del

dispositivo de almacenamiento de energía, ya sea para ser consumido o para inyectar en la red de

energía principal.



a es la eficiencia del dispositivo de almacenamiento de energía y Bnt es la energía acumulada en

el tiempo t .

• Restricción de la capacidad del dispositivo de almacenamiento de energía: la

cantidad de energía que se almacena en dispositivo de almacenamiento de energía, menos la

energía extraída de él, debe ser menor que la capacidad del mismo, considerando la energía

acumulada almacenada en él hasta el tiempo t .

K es el parámetro de capacidad máxima del dispositivo de almacenamiento de energía.

• Restricción de carga del dispositivo de almacenamiento de energía: la energía con la

que se carga el dispositivo de almacenamiento de energía no debe ser mayor que su capacidad de

carga:

+ S ≤ K , « = {1. .... . 1}

Kc es la capacidad máxima de carga del dispositivo de almacenamiento de energía.

• Restricción de descarga del dispositivo de almacenamiento de energía: la energía con

la que el dispositivo de almacenamiento de energía se descarga debe ser menor o igual a la

capacidad de descarga del mismo.

f’S + ¥ < Kd. V . » = , .... - 1}

K es la capacidad máxima de descarga del dispositivo de almacenamiento de energía.

EJEMPLO

[0053] A continuación de describe un ejemplo de simulación con escenarios generados para

la aplicación del sistema de gestión de energía propuesto.



[0054] En primer lugar, se determinaron perfiles o curvas de radiación solar diarias para

cada mes de un año cualquiera, las cuales fueron obtenidas por el módulo generador de

escenarios de acuerdo con datos históricos reales de la demanda de energía residencial de

Santiago de Chile y con datos históricos de información meteorológica obtenidas por el

Departamento de Geofísica de la Universidad de Chile .

[0055] Las curvas de radiación solar fueron agrupadas usando el algoritmo K-medias para

calcular un número óptimo de clusters usando el índice Davie-Bouldin (DBI). Se

encontramos 6 grupos diferentes donde cada uno representa 2 meses del año para Santiago de

Chile:

• Grupo 1: Enero y Diciembre

• Grupo 2 : Febrero y Noviembre

• Grupo 3 : Marzo y Octubre

• Grupo 4 : Abril y Septiembre

• Grupo 5 : Mayo y Agosto

• Grupo 6 : Junio y Julio

[0056] Al final de cada día y mediante el módulo de predicción se identificaron las

probabilidades de transición para el día siguiente. Luego y por medio del módulo de

optimización se resolvió el SP para tomar la primera decisión respecto a los flujos de energía

y una vez revelada la incertidumbre, se verificó la generación real de ese día y la decisión de

comprar energía en caso de haber un déficit o de si venderla en caso de haber excedentes.

[0057] Se simularon 1.000 días para cada mes, generando instancias aleatorias de radiación

solar y demanda, cuyos resultados se pueden ver en la Figura 4a.



[0058] La Figura 4b se muestra la demanda del cliente como una línea (D) y la forma de

satisfacer la demanda bajo ella. El área a) representa la energía que proviene de la Fuente de

energía intermitente, que en ejemplo se produce durante las horas de luz, por corresponder

dicha fuente a paneles fotovoltaicos. El área b ) representa la energía consumida de la Red de

energía principal Finalmente, el área c) representa la energía consumida del Dispositivo de

almacenamiento de energía, que como es de esperar ocurre durante los períodos en que el

precio de la energía es más caro.

[0059] La Figura 4c muestra el flujo hacia/desde el dispositivo de almacenamiento de

energía (batería). El área ii) representa el flujo de energía almacenado desde la Red de

energía principal (que es sólo en horario barato de energía). El área i) representa el flujo de

energía almacenado desde la Fuente de energía intermitente (que es lo que sobra durante el

período de luz solar). El área iii) representa el flujo de energía que se consume desde la

batería por la Fuente de consumo principal. El área iv) representa el flujo de energía que se

extrae desde la batería y se vende a la Red de Energía principal, que en el ejemplo ilustrado

tiene un valor de 0 . Finalmente, las líneas punteadas superiores e inferiores del gráfico

representan las capacidades máximas de entrada y salida de energía a la batería, donde se ve

por ejemplo que durante la madrugada la batería se carga hasta su máxima capacidad.

[0060] Para evaluar el rendimiento del sistema propuesto, el modelo se comparó con la

política de energía tradicional Esta política establece que la demanda debe satisfacerse con

la energía generada por la fuente secundaria de generación de energía, con la almacenada en

el dispositivo de almacenamiento de energía o con aquella comprada a la red de energía

principal Si la energía generada desde el dispositivo de almacenamiento de energía

no es suficiente para satisfacer la demanda, se libera la energía almacenada en este último. Si

la demanda aún no es satisfecha, la energía faltante se compra de la red de energía principal



Por otro lado, cuando la generación de energía del dispositivo de almacenamiento de energía

supera la demanda, la energía de reserva se almacena en este último o, si está en su máxima

capacidad, la energía se inyecta en la red de energía principal para una compensación de

ventas.

[0061] El rendimiento del modelo se midió como el costo esperado de la compra de energía

en un día. Al comparar el desempeño del modelo con la política tradicional anteriormente

descrita, el costo esperado obtenido fue entre 8,9% y 11,6% más bajo que el costo de dicha

política. Los gráficos de caja que se ven en las Figuras 5a y 5b representan el ahorro del

cliente al usar el modelo propuesto en los diferentes meses del año, en comparación con el

costo esperado de la política tradicional, cuando se simulan con 100 y 1.000 experimentos

por día, respectivamente.

[0062] Finalmente, se probó el modelo y la efectividad de la simulación por medio de una

validación histórica. Dados los datos reales de radiación solar, se determinó cuál habría sido

el costo para el usuario final al aplicar el modelo y los resultados arrojaron un ahorro de

1,16%. La Figura 5c muestra un gráfico que ilustra los resultados de la mejora utilizando

datos reales.

REFERENCIAS NUMÉRICAS



10 Fuente de consumo de energía

20 Red de energía principal

30 Fuente de energía intermitente

40 Fuente secundaria de generación de energía

50 Dispositivo de almacenamiento de energía

60 Módulo generador de escenarios

70 Módulo de predicción

80 Módulo de optimización

90 Módulo de control

100 Equipo de gestión de energía

110 Carcasa

120 Tarjeta electrónica

130 Procesador

140 Medio de almacenamiento de datos

150 Dispositivo receptor/emisor de datos

160 Puerto de salida



REIVINDIC ACION ES

1. Un equipo de gestión de energía (100) para administrar la energía en una red de

uso domiciliario o industrial, el cual incluye una carcasa (110), CARACTERIZADO porque

comprende:

- una tarjeta electrónica (120);

- un procesador (130);

- un medio de almacenamiento de datos (140);

- un dispositivo receptor/emisor de datos (150);

- una fuente de alimentación (170); y

- un puerto de salida (160);

en donde dicho puerto de salida (160) está conectado a : una fuente de consumo de

energía (10), una red de energía principal (20), una fuente de energía intermitente (30), una

fuente secundaria de generación de energía (40) y un dispositivo de almacenamiento de energía

(50); conteniendo dicho medio de almacenamiento de datos (140):

- un programa de optimización ejecutable por el procesador (130);

- información de perfiles de generación de energía;

- información de perfiles de demanda energética;

en donde el programa y la información de perfiles son recibidos por el dispositivo

receptor/emisor de datos (150).

2 . El equipo según la reivindicación 1, CARACTERIZADO porque el medio de

almacenamiento de datos (140) es una memoria.
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3 . El equipo según la reivindicación 1 o 2, CARACTERIZADO porque el

dispositivo receptor/emisor de datos (150) se selecciona del grupo de: un puerto USB, un

receptor/transmisor Wi-Fi, un receptor/transmisor Bluetooth, entre otros.

4 . El equipo según cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

CARACTERIZADO porque la carcasa (110) además comprende una batería.

5 . Un sistema de gestión de energía en una red de uso domiciliario o industrial,

CARACTERIZADO porque comprende:

- una fuente de consumo de energía (10);

- una red de energía principal (20);

- una fuente de energía intermitente (30);

- una fuente secundaria de generación de energía (40);

- un dispositivo de almacenamiento de energía (50);

en donde el sistema además comprende:

- un módulo generador de escenarios (60) configurado para recibir datos históricos

obtenidos desde la fuente de energía intermitente (30) y construir perfiles de generación

de energía;

- un módulo de predicción (70) configurado para recibir datos de demanda energética a

partir de la fuente de consumo de energía (10) y estimar perfiles de demanda energética;

- un módulo de optimización (80) configurado para administrar la energía generada por

la fuente secundaria de generación de energía (40), en base a los perfiles de generación

de energía y demanda energética, así como a información de precios de la energía

suministrada por la red de energía principal (20); y
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- un módulo de control (90) que consiste en un equipo de gestión de energía (100) según

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 .

6 . El método según la reivindicación 5, CARACTERIZADO porque el módulo

generador de escenarios está configurado para generar una base de datos históricos y a partir de

ellos aprender nuevos escenarios y construir nuevos perfiles.

7 . El sistema según la reivindicación 5 o 6, CARACTERIZADO porque la fuente de

consumo de energía (10) es un edificio residencial.

8. El sistema según cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, CARACTERIZADO

porque la red de energía principal (20) es el sistema interconectado que suministra energía

eléctrica domiciliaria.

9 . El sistema según cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, CARACTERIZADO

porque la fuente de energía intermitente (30) es la radiación solar.

10. El sistema según cualquiera de las reivindicaciones 5 a 9, CARACTERIZADO

porque la fuente secundaria de generación de energía (40) consiste en paneles fotovoltaicos.

11. El sistema según cualquiera de las reivindicaciones 5 a 10, CARACTERIZADO

porque el dispositivo de almacenamiento de energía (50) es una o más baterías eléctricas.
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12. Un método para administrar energía en una red de uso domiciliario o industrial,

CARACTERIZADO porque comprende un sistema de gestión de energía según cualquiera de las

reivindicaciones 5 a 11, en donde dicho método comprende las etapas de:

1.1 recibir y almacenar en un módulo de control (90) perfiles de generación de energía

construidos a partir de datos históricos desde una fuente de energía intermitente (30);

1.2 recibir y almacenar en el módulo de control (90) perfiles de demanda energética

construidos a partir de datos históricos obtenidos desde la fuente de consumo de energía

(10);

1.3 recibir y almacenar en el módulo de control (90) información de precios de la

energía suministrada por una red de energía principal (20);

2.1 decidir en base a la información obtenida en las etapas precedentes y por medio de

un modelo de optimización, los flujos esperados entre: la fuente de consumo de energía

(10), la red de energía principal (20), la fuente de energía intermitente (30), una fuente

de generación de energía secundaria (40) y un dispositivo de almacenamiento de energía

(50);

3.1 determinar la energía efectivamente generada por la fuente de generación de energía

secundaria (40) y compararla con los flujos de energía decididos en la etapa precedente;

3.2 inyectar a la red de energía principal (20) el exceso de energía generado por los

paneles en caso de que en el paso 3.1 se haya subestimado su flujo;

3.3 obtener desde la red de energía principal (20) el déficit de energía no generado por

los paneles en caso de que en el paso 3.1 se haya sobreestimado su flujo.

13. El método según la reivindicación 12, CARACTERIZADO porque el modelo de

optimización es un modelo de programación estocástica (SP).
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14. El método según a reivindicación 12 o 13, CARACTERIZADO porque los pasos

1.1 a 1.3 se actualizan periódicamente.

15. El método según cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, CARACTERIZADO

porque el modelo de optimización comprende administrar el uso del dispositivo de

almacenamiento de energía (50) según su capacidad de almacenamiento y su capacidad de carga

y descarga.

16. El método según cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15, CARACTERIZADO

porque el modelo de optimización comprende administrar la demanda de energía de la fuente de

consumo de energía (10).

17. El método según la reivindicación 12 o 13, CARACTERIZADO porque las

decisiones de la etapa 2.1 se realizan diariamente.

18. El método según cualquiera de las reivindicaciones 12 a 16, CARACTERIZADO

porque el modelo de optimización define un objetivo de control basado en un tiempo

determinado.

19. El método según la reivindicación 18, CARACTERIZADO porque el modelo de

optimización tiene como objetivo minimizar los costos esperados.

20. El método según la reivindicación 18, CARACTERIZADO porque el modelo de

optimización tiene como objetivo minimizar el costo del peor escenario.
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2 1. El método según la reivindicación 18, CARACTERIZADO porque el modelo de

optimización tiene como objetivo minimizar el riesgo de no tener energía en intervalos de

precios altos.
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