
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA
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Programación Óptima de Cargas”

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA
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Resumen

Este trabajo se enfocó principalmente en la problemática presente en el sector
residencial en base a los altos niveles de consumo como consecuencia del uso desmedido
de electrodomésticos y cargas de uso residencial tales como: estufas eléctricas, secadoras,
máquinas de lavado, bombas de agua y sistemas de calefacción o aires acondicionados.
Por otra parte, en sectores donde el cobro de consumo energético se maneja a través
de tarifas y penalización económica por consumo inconsciente, es importante darles un
uso apropiado a las distintas cargas conectadas al sistema residencial. En este sentido,
se propuso un sistema de gestión energética dentro de los hogares (Home Energy
Management System, conocido por sus siglas en inglés, HEMS) en base a un algoritmo
genético (Genetic Algorithm, conocido por sus siglas en inglés ,GA) multi-objetivo que
sugiere al usuario final el uso adecuado del electrodoméstico con la finalidad de reducir
sus niveles de consumo y altas facturas de electricidad a través de la reprogramación
óptima de cargas, del aprovechamiento de enerǵıas renovables y de la inclusión de
sistemas de almacenamiento de enerǵıa. Por otra parte, la construcción de un Frente de
Pareto facilito la evaluación del problema multi-objetivo que se plantea, garantizando
un conjunto de solución óptimas que permitan al usuario la selección de la solución que
mejor se adapte a sus requerimientos. Por último, los resultados simulados obtenidos
han mostrado que mediante el HEMS que se propone es posible disminuir el pago
por consumo y reducir los picos en las horas de alta demanda. Asimismo, garantizar un
mejor aprovechamiento de las enerǵıas renovables y de las unidades de almacenamiento,
estableciendo como prioridad el confort del usuario del sistema.
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Abstract

This work was focused on a current problem within residential sector base
on high levels of consumption as a consequence of the uncontrolled use of appliances
and residential loads such as electric stoves, dryers, washers, water pumps, heating
and air conditioner system. By another side, in sectors where the payment by energy
consumption is driving by tariff and penalties because of the excessive consumption,
it is important to give an appropriate use to the different residential loads connected
to the residential system. In this sense, it was proposed a Home Energy Management
System (HEMS) base on a multi-objective Genetic Algorithm (GA) that suggests to
the household the appropriate use of the appliances with the aim of to reduce the
consumption levels and the high electricity bills through the optimum load scheduling,
exploitation of the renewable energies and storage systems. Also, the construction of
a Pareto Front facilitated the evaluation of the multi-objective problem planted, it
ensuring a set of optimal solutions that allow to the customer to select the best solution
suited to your requirements. Finally, the simulated results obtained have shown that
through the proposed HEMS is possible to decrease the payment by energy consumption
and to decrease the peaks during high demand hours. Likewise, it is for ensuring a better
leveraging of the renewable energies and storage systems, it establishing as a priority
the household comfort.
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1.4.2. Objetivos Espećıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.5. Estructura del trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2. Marco Teórico 10
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Caṕıtulo 1

Generalidades

1.1. Introducción

Durante la última década, el estudio para el desarrollo de redes inteligentes
(Smart-Grids) ha ido tomando cada vez más importancia dentro del campo eléctrico,
considerando además los grandes beneficios que pueden aportar otras fuentes de
enerǵıa alternativa, como lo son las enerǵıas renovables [1]. Estrategias de control
y optimización, en conjunto con los sistemas de comunicación que se han integrado
dentro de los sistemas eléctricos convencionales, han dado paso a la adopción del
concepto de las Smart-Grids. Numerosos estudios han sido propuestos para controlar
óptimamente el flujo energético dentro de las Micro-Redes, considerando tanto factores
medio ambientales como económicos [2]. Por otra parte, de acuerdo a reportes realizados
por el Departamento de Enerǵıa de Estados Unidos y la Comisión Energética de la
Unión Europea, podŕıa presentarse un incremento del 20% al 40% del total de enerǵıa
consumida a nivel residencial y comercial en los próximos 10 años [3]. Por esto se ha
centrado gran interés en buscar nuevas alternativas para reducir el consumo energético,
pero buscando siempre suplir de manera óptima y económica la demanda energética.

En particular, un nuevo caso de estudio ha ido tomando fuerza en la actualidad,
este se denomina Nano-Redes, y viene de la mano de las Smart-Grids. Aqúı, se extrapola
gran parte de los estudios y conocimientos aplicados dentro del área de las Micro-Redes
para la gestión energética (Energy Management, conocido por sus siglas en inglés,
EM)[4]. Las Nano-Redes se centran mayormente en la administración del flujo energético
a nivel residencial, permitiendo una mayor autonomı́a energética, minimizando la
dependencia del sistema eléctrico. De esta manera, se desarrollan sistemas que reducen
el impacto ambiental ocasionado por las fuentes de generación convencionales, con un
factor económico benéfico para el usuario [5].

1
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Puesto que estudios en México muestran un incremento progresivo en el
consumo energético a nivel residencial los últimos años [6], la Secretaŕıa de Enerǵıa
plantea la idea de fomentar el desarrollo de proyectos que enmarquen nuevas alternativas
de generación energética dentro del páıs. Es por esto que surge la idea de proponer
un sistema de gestión energética dentro de los hogares (Home Energy Management
Sistem, conocido por sus siglas en inglés, HEMS), centrado en la gestión inteligente de
los electrodomésticos de mayor demanda energética dentro de las casas. Donde, se espera
aprovechar los beneficios de las fuentes de generación basadas en enerǵıas renovables,
optimizando el uso de los electrodomésticos, y siguiendo un perfil económico basado en
los costos actuales de la enerǵıa. En este contexto, el estudio de los HEMS [7] ha sido
uno de los tópicos que ha recibido gran atención por parte de investigadores en todo el
mundo, debido a los beneficios económicos y operativos que se pueden llegar a generar
una vez haya madurado esta tecnoloǵıa. A través de los HEMS se busca integrar al
hogar fuentes de enerǵıas renovables, de las técnicas de eficiencia energética, técnicas
de control optimizadas [8].

En la actualidad, gran parte de la enerǵıa producida proviene del uso de
combustibles fósiles, y una muy pequeña parte de fuentes de enerǵıas renovables. Sin
embargo, la dependencia de estos recursos fósiles junto con el incremento poblacional,
constituyen una gran problemática sobre todo por el agotamiento progresivo de este
tipo de recursos y el incremento preocupante de elementos contaminantes. Por otra
parte, los costos generados por la creciente demanda energética son cada vez mayores,
por lo que surge la necesidad de tener una apropiada y cuidadosa gestión energética
en todos los sistemas eléctricos sin importar el nivel de potencia que manejen. En
este sentido, el considerar la integración de fuentes renovables de enerǵıa como parte
de las principales fuentes de generación dentro de las redes, es un aspecto que se ha
vuelto imperativo dentro de las redes eléctricas modernas. Los nuevos conceptos de
Micro-Redes y Nano-Redes eléctricas han alcanzado una relevancia notable a nivel
mundial [8], por lo que en este momento constituyen un tópico muy prometedor y de
gran potencial de desarrollo, principalmente en páıses como México donde recientemente
se ha adoptado la estructura de mercado energético [6]. La inclusión de Micro-Redes
dentro de las redes eléctricas convencionales permite un mayor aprovechamiento de los
recursos renovables y disminuye la dependencia del sistema eléctrico, lo que se traduce
en una reducción de los costos generados por el uso desmedido de la enerǵıa generada
por medios convencionales.

Una micro-red convencional utiliza unidades de almacenamiento (Distribute
Storage Units, conocido por sus siglas en inglés, DSUs), tales como bateŕıas o
veh́ıculos eléctricos, y unidades de generación distribuidas (Distribute Generation
Units, conocido por sus siglas en inglés, DGUs), en su mayoŕıa basadas en la utilización
de fuentes renovables de enerǵıa tales como aerogeneradores, paneles fotovoltaicos
entre otros [2]. Aśı mismo, el creciente interés en el uso de enerǵıas renovables ha
permitido el surgimiento de un gran número de técnicas y estrategias enfocadas a
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lograr la gestión inteligente de la generación y distribución de enerǵıa dentro de una
micro-red, a partir del control de los diferentes elementos que la conforman. Por otro
lado, estrategias enmarcadas dentro del área de respuesta a la demanda como los
algoritmos de programación de carga (Optimal Power Scheduling) [9], se han propuesto
para optimizar el consumo energético de las diferentes cargas conectadas de manera
local dentro de las Micro-Redes y Nano-Redes.

Es importante mencionar que uno de los objetivos principales que se tienen
como parte de la operación de una Nano-Red, es la participación de los usuarios como
elemento activo del sistema eléctrico. No obstante, aún cuando este tipo de tecnoloǵıas
se vislumbren como una solución tecnológica al alcance de todos los usuarios, en un
corto plazo, aún existen una gran cantidad de retos que afrontar, a fin de lograr
su implantación dentro del sector residencial e industrial. Es por esta razón, que el
objetivo principal del presente trabajo de tesis consiste en el desarrollo de un Sistema
de Administración de Enerǵıa para Redes Eléctricas de Nivel Residencial (HEMS),
basado en la ejecución de un algoritmo de optimización que contemple los perfiles de
producción estimados para las fuentes renovables de enerǵıa y el control óptimo de
las distintas cargas conectadas a la Nano-Red, para lograr un desempeño óptimo del
sistema completo, a la par de la obtención de los mayores beneficios económicos.

1.2. Revisión del Estado del Arte

Los incrementos de la demanda energética en casi todas las áreas necesitan
una cuidadosa y apropiada gestión de ésta. El fomento que se le da a las fuentes no
convencionales viene dado por poĺıticas energéticas motivadas por el cambio dramático
y la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. Gestión del lado de la
demanda (Demand Side Management, conocida por sus siglas en inglés, DSM) se
ha propuesto como una serie de programas y acciones enfocadas a reducir el consumo
energético, permitiendo operar las redes eléctricas de manera más eficiente. Al consumir
enerǵıa de manera más eficiente los usuarios finales obtendrán una serie de beneficios
que se traducen en una reducción de sus facturas energéticas sin sacrificar sus niveles de
confort. Por su parte, las compañ́ıas suministradoras pueden operar sus redes de manera
óptima permitiendo diferir inversiones en nuevas unidades de generación y ĺıneas de
transmisión y distribución, utilizando sus activos al máximo. Trabajos como en [10] la
definen como un conjunto de programas para control energético, la eficiencia energética
(Eficiency Energy, conocido por sus siglas en inglés, EE) y la respuesta a la demanda
(Demand Response, conocida por sus siglas en inglés, DR) son empleados dentro de
la DSM para el análisis y la gestión del consumo eléctrico. Otros trabajos como en
[11–13] han desarrollado diversas investigaciones que parten de los programas DSM
para gestionar adecuadamente la enerǵıa ya sea a niveles residenciales, comerciales e
industriales, enfocándose en la implementación de diversas técnicas que garanticen la
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mejor operatividad tanto del lado de los elementos de generación como del lado de la
carga, buscando disminuir el consumo eléctrico y los costos por generación y altos picos
de consumo.

Las exigencias energéticas se han ido incrementando progresivamente, y de la
mano un aumento constante de los elementos contaminantes que se liberan al producir
la enerǵıa que cubre con los requerimientos de los distintos usuarios conectados a la
red eléctrica. Por otra parte, las tendencias de consumo eléctrico presentan un aumento
progresivo a nivel residencial, mostrándose como una problemática que se debe abordar
en los distintos mercados energéticos. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 1.1
donde se establece una comparativa entre el consumo energético de nivel residencial
versus los sectores comerciales e industriales, en este trabajo se describe la preocupación
de los mercados eléctricos debido al incremento de la demanda energética en los hogares
de Nigeria, ya que, al no poder cubrir con los requerimientos energéticos, interrupciones
eléctricas forzosas son necesarias para disminuir con dicha demanda.

Figura 1.1: Tendencia de consumo energético en Nigeria [14].

Es por esto que se plantean nuevas alternativas para incentivar al uso de
más enerǵıas limpias. De aqúı, surge el concepto de las enerǵıas renovables y anudado
a ello se plantean Micro-Redes tanto a nivel industrial y comercial, y Nano-Redes a
nivel residencial. Algunos trabajos como [8] y [2] exponen las ventajas de este tipo de
tecnoloǵıas respecto a beneficios ambientales y económicos, ya que no solo se reducen
los elementos contaminantes, sino que también sirven como complemento de generación
energética. En este sentido algunos trabajos exponen sus HEMS con el objetivo de
promover la gestión energética a un nivel doméstico para atacar el crecimiento de
la demanda eléctrica. Es por esto que se analizan a continuación algunos trabajos
propuestos para la gestión energética residencial como solución a los altos niveles de
consumo y a la operación de las redes eléctricas cerca de sus ĺımites operativos.
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En [15] los autores presentan un sistema HEMS en tiempo real que incluye
modelos de cargas residenciales controlables, tales como calentador de agua eléctrico,
aire acondicionado y secadora, adoptando también un sistema de almacenamiento de
enerǵıa como bateŕıa y veh́ıculo eléctrico, y un sistema de generación basado en una
celda solar fotovoltaica. De igual forma consideran el efecto de las cargas no controlables
conocidas como cargas cŕıticas. Se propone un mecanismo de DR para que los sistemas
residenciales donde las cargas residenciales pueden ser controladas durante los eventos
de DR. Por otra parte, una de sus principales contribuciones es la de combinar la
optimización deslizante (RO, del inglés Rolling Optimization) de 12 a 24 horas en
adelanto, y una estrategia de control en tiempo real (RTCS, del inglés Real T ime
Control Strateg) para reajustar el estado de las cargas cada minuto de operación
del sistema residencial. Por último, se utiliza un controlador de lógica difusa para
determinar la carga y descarga de la bateŕıa; se proponen condiciones de operación
para asegurar los beneficios de operar la bateŕıa bajo el precio de la enerǵıa en tiempo
real (Real T ime Pricing, conocido por sus siglas en inglés, RTP). De esta manera
el HEMS puede optimizar los horarios de utilidad de las cargas controlables durante
los periodos de alta disponibilidad enérgica y precios bajos de la enerǵıa, y aśı poder
disminuir el consumo de enerǵıa durante los peŕıodos de alta fijación de precios según
el RTP. Los resultados, tanto de las pruebas simuladas como de las implementadas en
una plataforma f́ısica de laboratorio, indican que el enfoque propuesto puede optimizar
el horario para las cargas residenciales y el comportamiento de la carga y descarga de
las bateŕıas. Aunque el aporte de este trabajo es amplio en términos de optimización
y control en tiempo real, la optimización realizada solo en términos de precio limita
el estudio al análisis de otros factores tales como consumo, confort y reducción de
emisiones contaminantes.

En [16] se presenta un modelo de optimización multi-objetivo para la gestión
energética a nivel residencial que puede ser incorporado fácilmente a tecnoloǵıas de
Smart-Grids, dando una utilidad eficiente a las cargas residenciales en tiempo real,
teniendo en cuenta los costos del gas y de la enerǵıa eléctrica en tiempo real y las
preferencias del usuario. Se plantean modelos detallados de cargas de nivel residencial
tales como iluminación, aire acondicionado, calefacción, refrigerador, congelador, estufa,
calentador de agua, entre otros, además de la inclusión de modelos genéricos de
paneles fotovoltaicos y dispositivos de almacenamiento con su gestión de carga y
descarga. El problema de optimización busca minimizar a través de programación
entero mixta (MILP, por sus siglas en inglés) costos por consumo energético y de gas,
consumo eléctrico y emisiones contaminantes. Se plantean diversos casos de estudio
para examinar el rendimiento de los modelos planteados. Por otra parte, se realizan
pruebas en un hogar de una localidad de Ontario, Canadá, que valida la utilidad de
la herramienta planteada. De igual forma los resultados obtenidos de las simulaciones
numéricas indican un ahorro del 20% en costos de enerǵıa y una disminución del 50%
del total de enerǵıa consumida, manteniendo los niveles de comodidad deseados por
el usuario. Esta propuesta representa una herramienta prometedora para resolver el
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problema de gestión energética de nivel residencial atacando diversos problemas como
lo son el precio de la enerǵıa y gas, consumo eléctrico y emisiones contaminantes. Por
otra parte, la inclusión de una función multi-objetivo presenta una limitante respecto
a la selección adecuada de los pesos que ponderan la importancia para resolver cada
término de la función objetivo, por lo que establecer un conjunto de Pareto entre los
distintos objetivos a solucionar como en [17], ampliaŕıa la brecha a interactuar con
otras técnicas de optimización heuŕıstica, y presentaŕıa a su vez un grupo de diferentes
soluciones sub-óptimas, dándole al usuario la libertad de escoger la solución que mejor
se adapte a sus necesidades.

En [18] presentan una solución de gestión energética haciendo uso de
optimización heuŕıstica como lo son los algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en
inglés), con el objetivo de investigar los beneficios económicos que traeŕıa una gestión
adecuada de las cargas consideradas a nivel doméstico. Estos consideran un esquema de
unidades de generación a pequeña escala basado en enerǵıas renovables, y un esquema
RTP para optimizar el estado de las cargas, de manera que la factura de electricidad se
minimice cumpliendo con las restricciones operativas que se les establecen a las distintas
cargas. Aqúı, la solución propuesta se evalúa a través de experimentos y simulaciones
numéricas, mostrando la coordinación adecuada de las fuentes de generación y de
las cargas, maximizando los beneficios económicos y la utilidad de las unidades de
generación. Ahora bien, las soluciones presentadas muestran una mejor distribución de
la carga dentro de los niveles de disponibilidad energética que proveen las unidades
de generación, pero no presentan el impacto que tendŕıa que emplear un sistema de
almacenamiento de enerǵıa sobre la redistribución operativa de las distintas cargas. Por
otra parte, los modelos de cargas considerados en la herramienta son ideales, por tanto,
emplear modelos más detallados de algunos dispositivos de nivel residencial podŕıa
generar soluciones más reales, y mejorar la precisión en las predicciones obtenidas.

Por último, en [19] los autores presentan un diseño de hardware de gestión
de enerǵıa a nivel residencial (SHEMS, por sus siglas en inglés), este incluye un
sistema de comunicación ethernet y 4G, tecnoloǵıa de sensado, y algoritmos de
aprendizaje automático. Con el diseño que proponen, los consumidores pueden obtener
una estrategia de control de cargas de nivel residencial en tiempo real sensible a los
cambios de los costos de la enerǵıa. Se emplean modelos detallados de cargas a nivel
residencial tales como calentador de agua, calefacción, ventilación y aire acondicionado,
lavaplatos, lavadora, secadora y un sistema almacenamiento de enerǵıa o veh́ıculo
eléctrico. Además, los consumidores pueden interactuar con proveedores o entidades
encargadas para el despacho de cargas (LSE, por sus siglas en inglés) para facilitar
la gestión de algunas cargas del lado del proveedor. Anudado a esto, la SHEMS está
diseñada para predecir las actividades del usuario, permitiendo al algoritmo establecer
la gestión inteligente de las cargas, ayudando a los consumidores a disminuir su consumo
energético. Con el fin de verificar sus resultados, presentan pruebas simuladas y reales
que muestran la validez operativa del sistema SHEMS. Por otra parte, aunque el aporte
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del sistema presenta eficientemente la utilidad de las cargas residenciales según la
actividad del usuario y el RTP, solo emplea un veh́ıculo eléctrico como disponibilidad
energética en los periodos de máxima demanda, sin considerar la inclusión de un sistema
de generación, lo que podŕıa maximizar el ahorro tanto energético como económico del
consumidor.

1.3. Justificación

Debido al uso desmedido de la enerǵıa a nivel residencial, se tiene la necesidad
de implementar una metodoloǵıa que permita la gestión óptima de algunas cargas
residenciales que pueden representar un alto nivel de consumo en nuestros hogares.
La revisión del estado del arte permitió conocer algunos sistemas que se han propuesto
para la gestión energética a nivel doméstico, estos HEMS a través de la implementación
de distintas técnicas de optimización, garantizan un mejor uso de los electrodomésticos
ante diversos escenarios operativos. Sin embargo, los trabajos previamente estudiados
dejan una brecha abierta para explotar este concepto, en la búsqueda de nuevas técnicas
y análisis que mejoren el rendimiento de los sistemas presentados. Este trabajo de tesis
aborda el concepto de los HEMS propuesto en la literatura, ofreciendo una estrategia
de gestion energética de nivel doméstico que, a través de un optimizador basado en
un Algoritmo Genético Multiobjetivo y la evaluación de un frente de Pareto, busca
minimizar las funciones objetivo que se consideran para el problema bajo estudio. Esto
permitirá no solo reducir el consumo en las horas pico de la demanda durante un d́ıa
de actividad regular, sino también sugerirá un uso adecuado de las cargas residenciales
que mejores beneficios económicos traigan a los usuarios del sistema.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

El presente trabajo de tesis se enmarca dentro del concepto de las Redes
Eléctricas Inteligentes (Smart-Grids) y está enfocado al desarrollo de un Sistema de
Administración de Enerǵıa para redes eléctricas de nivel residencial (HEMS), capaz
de minimizar el costo por consumo energético mediante la utilización de algoritmos de
programación óptima de cargas (Optimal Power Scheduling) y mecanismos de respuesta
a la demanda. El elemento central del HEMS consistirá en un programador (scheduler)
que, de acuerdo a la ejecución del algoritmo de optimización implementado, los valores
de producción estimados para las fuentes generadoras de enerǵıa (Fuentes renovables
de enerǵıa) y la predicción del consumo energético, determinarán la operación de las
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diferentes cargas consideradas dentro de la Nano-Red.

1.4.2. Objetivos Espećıficos

1. Desarrollar modelos matemáticos de los diferentes elementos que se consideran
como cargas dentro de la Nano-Red de nivel residencial, para contar con un
simulador de consumo energético. A su vez, se desarrollarán modelos detallados
de las fuentes renovables de generación de enerǵıa consideradas para el suministro
de la Nano-Red, para implementar un simulador de producción energética.

2. Determinar modelos de generación y consumo de enerǵıa a partir de mediciones
experimentales, utilizando técnicas de producción de datos.

3. Desarrollar una función objetivo, que incluya las restricciones individuales de las
cargas, las tarifas dinámicas, aśı como los modelos de las unidades de generación
(DGUs, por sus siglas en inglés) y almacenamiento (DSUs, por sus siglas en inglés).

4. Formular un algoritmo de optimización, que en conjunto con una estrategia de
control en tiempo real, logren que el HEMS se desempeñe de forma satisfactoria
ante ambientes operativos complejos y que sea capaz de lograr beneficios para los
usuarios de la Nano-Red.

1.5. Estructura del trabajo

El trabajo de tesis se encuentra organizado en sies caṕıtulos, los cuales se
describen brevemente a continuación:

Caṕıtulo I. En el primer caṕıtulo se describen algunas generalidades, en este
sentido se presenta una breve introducción, la revisión del estado del arte realizada,
la justificación del trabajo y los objetivos planteados para resolver el problema bajo
estudio.

Caṕıtulo II. En el segundo caṕıtulo se presenta el marco teórico, donde se
conceptualizan algunos temas de importancia para la presente investigación incluyendo:
el panorama actual de la demanda energética, las redes inteligentes, los sistemas de
gestión energética, la gestión del lado de la demanda, y por último la respuesta a la
demanda.

Caṕıtulo III. En el cuarto caṕıtulo se refieren algunos conceptos dentro del
marco de optimización y los algoritmos genéticos abarcando: el problema general de
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optimización, programación heuŕıstica y metaheuŕıstica, algoritmos genéticos, operador
de penalización y el problema de optimización multiobjetivo.

Caṕıtulo IV. En el cuarto caṕıtulo se indica la metodoloǵıa la cual abarca: el
estudio de los elementos que componen a la Nano Red de nivel residencial empleada en
esta investigación, la actividad del usuario, los modelos de las cargas de nivel residencial
consideradas, el modelo de la unidad de almacenamiento, y el modelo de optimización
multi objetivo con las respectivas restricciones para el problema bajo estudio.

Caṕıtulo V. En el quinto caṕıtulo se detallan las etapas que conforman el
desarrollo del trabajo, y se presenta: validación del HEMS basado en GA, validación del
HEMS con ventanas operativas, resultados de las pruebas simuladas para la calefacción
eléctrica, resultados obtenidos con la integración de las DGUs, resultados obtenidos al
incluir tarifas de cobro por tiempo de uso (T ime of Use, conocido por sus siglas en
inglés, TOU) contratadas, resultados obtenidos de la integración de una DSU, y por
último los resultados obtenidos del frente de Pareto.

Caṕıtulo VI. Por último, en el sexto caṕıtulo se detallan las conclusiones acerca
de los resultados obtenidos y los trabajos futuros.



Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Panorama Actual de la Demanda Energética

La enerǵıa eléctrica es un insumo primario para la realización de las actividades
productivas, de transformación y servicios de un páıs. En este sentido, el suministro
eficiente de enerǵıa eléctrica a un costo accesible promueve la competitividad y la
capacidad de las empresas e industrias para ofrecer más y mejores productos y servicios
en el mercado, lo que acarrea a un impacto directo en el crecimiento económico [20]. De
esta manera, cuando existe un crecimiento progresivo en la economı́a de una nación,
la industria eléctrica crece en mayor proporción, ya que esta impulsa a las actividades
productivas del páıs y satisface a un mayor número de usuarios.

Para el 2016 la capacidad instalada del sistema eléctrico en México fue
de 73.510 MW, donde un 71.2% correspondió a centrales de generación eléctricas
convencionales y el 28.8% restante a centrales de generación eléctrica con tecnoloǵıas
limpias. En este sentido, los análisis estad́ısticos realizados en [21] para el 2016, indican
que dicha capacidad presentó un incremento del 8.1% respecto a la capacidad registrada
para el 2015. Por su parte, en materia de obtención de electricidad, para el 2017 según el
banco mundial [22], México se ubica en la posición 98 de 190 economı́as mundiales. Sin
embargo, este último estudio realizado mostró un retroceso de 26 posiciones respecto
al reporte realizado para el 2016. En este sentido, el banco mundial recomienda a
los gobiernos del mundo implementar nuevos estatutos y prácticas que contribuyan al
desarrollo de un mercado eléctrico que permita el suministro eficiente y confiable de
electricidad, con el objetivo de abrir nuevas oportunidades de inversión, promoviendo
a su vez el crecimiento económico de cada nación.

La reciente prospectiva del sector eléctrico en México con una proyección
2017-2031 [21] surge de la iniciativa de promover la transición del sistema energético

10
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actual hacia un sector eléctrico más eficiente y confiable. Aqúı, se describe una nueva
estructura que considera la planeación a mediano y largo plazo, estableciendo un
nuevo mercado energético, que permite la admisión de particulares en las áreas de
generación y comercialización, llevando a cabo una reestructuración de la Comisión
Federal de Electricidad (CFE). Dicha prospectiva elimina el actual concepto de tarifas
eléctricas establecidas por la CFE para el nivel industrial, comercial y doméstico,
llevando el actual sistema de tarifas a un sistema de subasta energética, incentivando
a la competencia de costos ofertados por parte de los distintos proveedores del nuevo
sector eléctrico, sujetos a las reglas del mercado establecidas por la Secretaria de Enerǵıa
(SENER) y la comisión reguladora de enerǵıa (CRE).

Por otra parte, el crecimiento de la demanda energética se debe tratar con
detenimiento, ya que viene impulsado tanto por el crecimiento socioeconómico de las
naciones como por el aumento de la población mundial [23]. En este contexto, la gran
cantidad de recursos fósiles existentes hasta hace algunos años daban a suponer una gran
ĺınea de aprovechamiento para la generación energética. No obstante, en la actualidad
son recursos no renovables, que se están agotando, y a su vez, el uso desmedido de
estos implica un impacto negativo al medio ambiente, efecto que inicialmente no se
consideraba, ya que, inicialmente, el principal objetivo era el de solo generar enerǵıa para
satisfacer las exigencias energéticas por parte de los diferentes tipos de consumidores.
Ahora bien, como se ha dicho, la enerǵıa es un recurso estratégico para cualquier
economı́a, pero es urgente acelerar el desarrollo de tecnoloǵıas energéticas con bajas
emisiones de elementos contaminantes para abordar los desaf́ıos mundiales energéticos
que se pronostican. Las redes inteligentes (Smart Grids) han tomado gran importancia
hoy d́ıa ya que permiten la inclusión de nuevas tecnoloǵıas energéticas tales como las
enerǵıas limpias, veh́ıculos eléctricos y gestión del lado de la demandan (DSM) [12].

2.2. Redes Inteligentes (Smart-Grids)

La red eléctrica tal como la conocemos hoy en d́ıa, es producto del rápido
crecimiento urbańıstico y el desarrollo de infraestructuras del siglo pasado. Aunque
cada páıs gestiona la enerǵıa por su cuenta, las compañ́ıas de servicios energéticos
a nivel mundial han adoptado tecnoloǵıas similares. Sin embargo, el crecimiento de
estos sistemas eléctricos se ha visto influenciado por factores económicos, poĺıticos y
geográficos propios de cada región. A pesar de estas diferencias, la topoloǵıa base del
sistema eléctrico existente ha permanecido sin muchos cambios. Tal como se explica
en [24], la industria energética desde su creación ha operado con claras demarcaciones
entre sus subsistemas de generación, transmisión y distribución, configurando distintos
niveles de gestión.

En la Fig. 2.1 se presenta el sistema eléctrico estrictamente jerárquico, en el
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que las centrales eléctricas en la parte superior de la cadena garantizan la entrega de
enerǵıa a las cargas de los clientes en la parte inferior del esquema energético.

Figura 2.1: Jerarqúıa del sistema eléctrico actual [24].

En atención a los diferentes problemas que presenta el sistema eléctrico actual,
surge el concepto de Smart-Grids como un sistema eléctrico de nueva generación.
Una Smart-Grid se integra a los sistemas eléctricos convencionales con la finalidad
de mejorar, el rendimiento, el control de flujo de potencia y la fiabilidad de este [25].
Por su parte, permiten la inclusión de protocolos y estándares de eficiencia energética
y respuesta a la demanda que miden el ahorro económico y la reducción elementos
contaminantes. En este sentido, en [26] mencionan que las Smart-Grids coordinan las
necesidades y capacidades de todas las unidades de generación, operadores de la red,
usuarios finales y mercados eléctricos para operar todas las partes del sistema de la
manera más eficiente posible, minimizando los costos y el impacto medioambiental,
maximizando a su vez la fiabilidad del sistema eléctrico. En la Fig. 2.2 tomada de
[24] se presenta de manera general la prospectiva que se tiene de migrar el actual
sistema eléctrico unidireccional a un futuro sistema eléctrico bidireccional. De esta
forma se muestra lo que se manejaŕıa bajo el concepto de Smart-Grids, ya que
representan un conjunto de tecnoloǵıas que irán evolucionando a diferentes velocidades
en diversos entornos alrededor del mundo, dependiendo del atractivo comercial que estas
representen, compatibilidad con las tecnoloǵıas existentes, regulaciones energéticas y
tasas de inversión.
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Figura 2.2: Prospectiva de sistemas eléctricos convencionales a Smart-Grids [27].

2.2.1. Introducción de Nuevas Tecnoloǵıas

Dado el hecho de que un gran porcentaje de todos los cortes de enerǵıa y
perturbaciones tienen sus ráıces en la red de distribución, el movimiento hacia las
Smart-Grids ha tenido que comenzar desde el fondo de la cadena eléctrica, es decir desde
el sistema de distribución [28]. Además, el rápido aumento del costo de los combustibles
fósiles, junto con la incapacidad de las empresas de servicios energéticos para ampliar
su capacidad de generación a ritmo de la creciente demanda de electricidad, ha
acelerado la necesidad de modernizar la red de distribución mediante la introducción de
tecnoloǵıas que pueden ayudar con la gestión energética [29]. La medición del sistema
de distribución ha sido el foco de inversión de infraestructura más reciente. Proyectos
anteriores en este sector introdujeron un sistema de lectura automatizado (AMR, por
sus siglas en inglés) en la red de distribución [30]. AMR permitió a las compañ́ıas
proveedoras de electricidad obtener de manera remota registros de consumo, alarmas,
y estado de las instalaciones eléctricas de los clientes.

Aunque la tecnoloǵıa AMR resultó inicialmente atractiva, las compañ́ıas
eléctricas concluyeron que AMR no abordaba el principal problema: la gestión del lado
de la demanda. Debido a que la AMR se desarrolló como un sistema unidireccional,
limita sus capacidades únicamente a la lectura de los datos del medidor, impidiendo
que las empresas suministradoras tomen medidas correctivas basadas en la información
recibida de estos medidores. Debido a esto, los sistemas AMR no tuvieron mayor éxito,
ya que no permiten la transición a las Smar-Grids, donde el control sobre todos los
niveles de la red es una premisa básica. En [31] se describe que un sistema eléctrico
totalmente optimizado desplegara todas las áreas tecnológicas mostradas en la Fig.
2.3. Sin embargo, no todas las áreas necesitan ser modernizadas para aumentar la
inteligencia de la red.

La operatividad de una Smart-Grid se compone de un conjunto de tecnoloǵıas
desarrolladas e implementadas de manera individual abarcando toda la red eléctrica,
que va desde la generación, hasta la transmisión y distribución de enerǵıa a los diferentes
tipos de consumidores conectados al sistema [27]. Es importante mencionar que, algunas
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Figura 2.3: Areas de enfoque en las Smart-Grids [31].

de las tecnoloǵıas mencionadas anteriormente ya se encuentran en operación en algunos
páıses desarrollados y se consideran maduras tanto en su desarrollo como en su
implementación, mientras que otras lo requieren en mayor medida. En este sentido,
la creciente demanda requiere de una mejor planificación de todo el sistema eléctrico,
que permita la integración de nuevas tecnoloǵıas tales como las Micro-Redes (MGs, por
sus siglas en inglés), DGUs basadas en enerǵıas renovables, veh́ıculos eléctricos (EV, por
sus siglas en inglés), e infraestructuras de medición avanzada (AMI, por sus siglas en
inglés) para una mejor gestión energética en términos de almacenamiento, generación
y control de las redes modernas.

2.2.1.1. Micro-Red (MG)

Una MG puede definirse como una sección de red eléctrica capaz de
desconectarse del sistema eléctrico principal y funcionar de manera autónoma [8]. Estas
pueden proveer de enerǵıa a sus cargas durante un peŕıodo de tiempo determinado,
empleando fuentes de generación propias. Generalmente cuando se hace referencia a
una MG se habla de sistemas a pequeña escala que gestionan la enerǵıa a diferentes
niveles, ya sea comercial, industrial o residencial. Una MG convencional incluye [27]:

Un sistema inteligente de conexión y desconexión del sistema eléctrico principal.



2.2. REDES INTELIGENTES (SMART-GRIDS) 15

Unidades de generación distribuidas (DGUs), incluyendo sistemas de
almacenamiento distribuido (DSUs).

Controladores para gestionar y optimizar los recursos de la MG.

El concepto de una MG representa de forma novedosa lo que se plantea al
considerar el diseño y construcción de una Smart-Grid. Estas se centran en un diseño
planificado de red eléctrica que busca satisfacer las diferentes necesidades energéticas,
presentando caracteŕısticas tales como [32]:

Unidades de control centralizadas y descentralizadas.

Interconexión de cargas con las DGUs y DSUs.

Confiabilidad, calidad y seguridad en el suministro energético.

En la Fig. 2.4 se presenta de manera general un diagrama esquemático de
una MG, donde esta se muestra como una porción del sistema de distribución eléctrico
principal. El sistema presenta DGUs y DSUs con diferentes capacidades y caracteŕısticas
interconectados a través de un punto de conexión común (PCC, por sus siglas en
inglés), con la finalidad de gestionar el suministro energético a los diferentes tipos de
consumidores conectados a la MG.

Figura 2.4: Estructura t́ıpica de una micro red [33]
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Cuando una MG se encuentra operando sin una conexión a la red eléctrica
principal, se hace referencia a una MG en modo aislado [34]. En este sentido, se busca
que una red opere de manera aislada en los momentos en los que la calidad de la enerǵıa
es baja y las interrupciones del sistema eléctrico son constantes, garantizando calidad
y confiabilidad al momento de suministrar la enerǵıa eléctrica a las distintas cargas de
dicha MG. Por otra parte, es casi obligatorio contar con unidades de almacenamiento
si la MG se desea operar de manera aislada, evitando aśı, interrupciones energéticas en
las cargas cuando el sistema principal experimenta una interrupción no planificada.

En una MG los usos de las DGUs pueden garantizar el balance de potencia
y frecuencia aliviando la carga en las empresas del sector energético. Si en una MG
se incluyen fuentes renovables, la variabilidad de estas puede ser gestionada por la
MG evitando que los proveedores energéticos tengan que lidiar con la operatividad de
estas [35]. Sin embargo, la operatividad de una MG depende de un control supervisor
que decide la distribución y el uso de los recursos, con la finalidad de equilibrar
la carga y la generación. Este controlador puede tener en cuenta perfiles de cargas
previstos, costos de la enerǵıa, perfiles de viento, y disponibilidad solar pronosticada,
considerando también factores tales como las necesidades de calefacción o refrigeración
de los diferentes usuarios, emisiones contaminantes entre otros parámetros previstos [8].

La aceptabilidad del mercado de las MG y el aumento gradual de su
profundidad de penetración han generado un interés significativo en la integración,
el control y el funcionamiento óptimo de las MGs [31]. Inicialmente las MGs fueron
percibidas como versiones reducidas de los sistemas de generación convencionales, e
intuitivamente sus conceptos de control operativo se basaban en versiones reducidas y
simplificadas de los conceptos de control de sistemas de potencia grandes. Sin embargo,
en la actualidad un gran número de estudios se han centrado especialmente en proponer
nuevos modelos de control para las MGs, garantizando un mejor aprovechamiento
operativo de sus recursos y un mayor nivel de penetración en el sistema eléctrico actual.

2.2.1.2. Unidades de Generación Distribuidas (DGUs)

Las DGUs según [36] representan un nivel de generación energético cuyo
participante es titular de uno o varios permisos para generar electricidad en centrales
eléctricas, o bien, titular de un contrato de participante del mercado que representa
en el mercado eléctrico mayorista a dichas centrales. Por otra parte, se encuentran las
DGUs exentas de leyes energéticas, es decir, un propietario de una o varias centrales
eléctricas que no requieren ni cuentan con algún tipo de permiso en términos de
generación energética para cubrir con su propia demanda [36]. Los usos de las DGUs
implican aspectos tales como eficiencia, fiabilidad, costo de inversión, predicción de la
capacidad de generación energética, conexión segura a la red principal, gestión de la
MG, almacenamiento, transporte de enerǵıa sin impacto medioambiental, algoritmos
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de control, monitoreo, entre otras. Se presentan distintas alternativas para tratar
de manera positiva mucho de estos aspectos, mostrando a las DGUs como una
alternativa fiable dentro del campo de las Smart-Grids. Los especialistas dentro del
campo energético expresan que las DGUs basadas en enerǵıas renovables son un tema
importante al discutir el futuro energético mundial por dos razones principales [37]:

Proporcionan enerǵıa a partir de fuentes inagotables.

Producen menor emisión de elementos contaminantes que los sistemas basados en
combustibles fósiles.

Ahora bien, actualmente las enerǵıas renovables más explotadas han sido las
hidroeléctricas, fotovoltaicas y eólicas. A lo largo de las últimas décadas las enerǵıas
renovables han experimentado un alto porcentaje de crecimiento a nivel mundial,
representando un 13.5% del suministro total de enerǵıa en el mundo, y el 22% de
la electricidad mundial [20]. Aunque, gran parte de este porcentaje actualmente se
debe a la producción de enerǵıa hidroeléctrica, la producción de enerǵıa eólica (Wind
Turbine, por sus siglas en inglés, WT) y solar (Photovoltaic cell, conocido por sus siglas
en inglés, PV) han sido de gran atractivo para los investigadores del sector energético.
En este sentido, según las estad́ısticas la enerǵıa eólica se está consolidando con un 1%
de la producción mundial de enerǵıa, mientras que la enerǵıa fotovoltaica experimenta
el mayor crecimiento, alcanzando más del 7% de la enerǵıa total mundial [23].

La enerǵıa fotovoltaica y la enerǵıa eólica producen potencia activa, y cuyo
nivel de generación depende directamente de las condiciones ambientales, por ejemplo,
la caracteŕıstica de corriente-voltaje (i− v) de un panel fotovoltaico es una función que
se deriva de la irradiancia y la temperatura, mientras que la velocidad de par (T − x)
caracteŕıstica de una turbina de viento es una función dependiente de la velocidad
del viento y la humedad. Donde, para aprovechar al máximo la enerǵıa proporcionada
por estos elementos, es necesario operar el sistema en su punto máximo de potencia,
desarrollándose un gran número de investigaciones para garantizar el aporte óptimo
de enerǵıa de estos sistemas [38]. En la Fig. 2.5 se muestran las curvas de puntos de
operativos óptimos sobre una familia de curvas i−v para un panel solar, y una familia de
curvas T − x para una turbina de viento, ambos bajo escenarios operativos hipotéticos
dependientes de las condiciones ambientales.

El aumento de generación de enerǵıa renovable ha sido un atractivo esencial
para lograr aumentar la participación de este tipo de tecnoloǵıas en los requerimientos
energéticos mundiales. Se prevé será una transición técnicamente factible, pero requerirá
de actualizaciones del sistema eléctrico actual y métodos para la integración adecuada
de las distintas DGUs basadas en enerǵıas renovables. A continuación se presentan
algunos retos que aún se deben enfrentar para la integración de las tecnoloǵıas basadas
en enerǵıas renovables [39]:
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Variabilidad: Particularmente unidades generación basadas en enerǵıa eólica
y solar dependen de un recurso siempre fluctuante (el viento y el sol,
respectivamente). Dado que el suministro de electricidad debe satisfacer en todo
momento la demanda eléctrica, se requieren esfuerzos para garantizar que las
fuentes de generación estén siempre disponibles, suprimiendo esta variabilidad.

Generación y Distribución: Las DGUs basadas en enerǵıas renovables representan
sistemas de generación generalmente de uso privado o local, y un nuevo
modelo comercial energético. Sin embargo, las empresas proveedoras de enerǵıa
tradicionales desconf́ıan aún en la integración de tales sistemas a la red, debido
a las preocupaciones por fiabilidad, estabilidad, operación de la red, y fijación de
precios por su aporte energético.

Alto costo de inversión inicial: Las tecnoloǵıas basadas en enerǵıas renovables aún
presentan un mayor costo de inversión inicial y menor ingreso por generación que
las basadas en combustibles fósiles. Aunque las enerǵıas renovables pueden ser
rentables a largo plazo, aún existen páıses en desarrollo que no cuentan con el
capital suficiente para invertir en este tipo de enerǵıas.

Figura 2.5: (a) Operatividad hipotética de un panel fotovoltaico, (b) operatividad hipotética
de una turbina de viento [40].

Las Smart-Grids pueden hacer mucho para ayudar a enfrentar estos retos. En
esencia una Smart Grid permite la integración de las enerǵıas renovables con una amplia
gama de recursos eléctricos. La inclusión de generadores solares y eólicos y de EVs para
el almacenamiento de enerǵıa excedente, podŕıa cubrir con la demanda de determinado
sector de consumo. Sin embargo, una gestión inteligente de estas podŕıa permitir una
mejor operatividad y aprovechamiento de la red en termino de generación, distribución
y almacenamiento.
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2.2.1.3. Unidades de Almacenamiento Distribuido (DSUs)

El almacenamiento de electricidad es extremadamente útil para agregar
flexibilidad a las redes eléctricas, ya que ayuda a hacer frente a la variabilidad e
imprevisibilidad de las enerǵıas renovables. El almacenamiento energético se puede
dividir en almacenamiento masivo, que puede aportar grandes cantidades de enerǵıa
en largos periodos de tiempo (MWh) y almacenamiento distribuido, que aporta menor
cantidad de enerǵıa en periodos más cortos de tiempo (kW/min) [27]. Las contribuciones
del almacenamiento distribuido han despertado gran interés, ya que mejoraŕıan la
capacidad de desplazar la utilidad de las enerǵıas renovables en los periodos del d́ıa más
oportunos para emplearlas, evitando aśı grandes desperdicios energéticos. Aunque la
agregación de estos sistemas de almacenamiento parece lejana debido a sus altos costos
de implementación, sistemas tales como las bateŕıas en EVs se muestran como una
posible excepción ya que mejoran la utilidad que se le da a los elementos almacenadores
convencionales. En este sentido, una infraestructura EV se establece como una DSU
para la gestión inteligente de bateŕıas.

Existen dos tipos de EVs que son de especial interés dentro de las tecnoloǵıas
de Smart-Grids, y se clasifican en veh́ıculos eléctricos h́ıbridos (PHEV, por sus siglas
en inglés) y veh́ıculos completamente eléctricos (BEV, por sus siglas en inglés) [41]. Un
PHEV se compone de un motor eléctrico que se carga mediante la conexión al sistema
eléctrico o estación de carga, y un motor de combustión interna (ICE, por sus siglas
en inglés) que opera únicamente cuando no se cuenta con una carga suficiente para
la operatividad del veh́ıculo. Por otra parte, un BEV es un veh́ıculo completamente
eléctrico donde su funcionabilidad depende exclusivamente del estado de su bateŕıa.

Aqúı, las SmartGrids desempeñan un papel importante no solo en mantener
la fiabilidad del sistema, sino que también buscan establecer mecanismos de DR
para la carga/descarga de los EVs durante los intervalos de baja/alta demanda,
evitando la carga durante los periodos de alto/bajo consumo [42]. La mayoŕıa de las
propuestas para el uso de los EVs como unidades de almacenamiento agregan muchas
de estas unidades para un almacenamiento masivo del lado del operador de la red
[43],[44]. Ahora bien, dado que las bateŕıas aún representan un punto débil en los
EVs, es dif́ıcil obtener beneficios desde el punto de vista económico debido al rápido
desgaste cuando las bateŕıas se someten a ciclos de carga/descarga profundos. Sin
embargo, en investigaciones recientes indican que operar bajo ciclos distribuidos de
carga/descarga de la bateŕıa causa menores daños que los ciclos de carga/descarga
profundos, proporcionando mejores beneficios económicos para los usuarios de estos
sistemas [45].
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2.2.1.4. Infraestructura de Medición Avanzada (AMI)

AMI hace referencia a un sistema de medición inteligente que consta de equipos
de comunicación y procesamiento de datos necesarios para recoger la información
suministrada por los medidores inteligentes y entregarlos a los operadores de la red. Los
medidores inteligentes de electricidad difieren de los medidores eléctricos convencionales
por tres razones fundamentales [31]:

Miden el uso energético con resoluciones menores a una hora.

Informan en tiempo real a las empresas reguladoras de electricidad acerca de la
utilidad energética.

Permiten una comunicación bidireccional.

Figura 2.6: Esquema operativo de un AMI [46].

La Fig 2.6 muestra los bloques de operación que conforman un AMI, donde el
cliente está equipado con medidores avanzados que incluyen contadores de electricidad
e incluso de gas y agua. Estos medidores tienen la capacidad de transmitir los datos
recopilados a través de sistemas de banda ancha sobre la red eléctrica (BPL, por sus
siglas en inglés), comunicación por ĺıneas eléctricas (PLC, por sus siglas en inglés), redes
fijas de radio frecuencia (RF, por sus siglas en inglés) o redes públicas tales como Wi-Fi,
modem, celular y/o satélite. Los datos del medidor son recibidos por el sistema central
AMI y enviados al sistema de gestión de datos del medidor (MDMS, por sus siglas
en inglés) que permite el almacenamiento y análisis de los datos para presentarlos de
manera útil a la empresa reguladora de enerǵıa. Ya procesados y analizados estos datos,
las empresas reguladoras de electricidad también pueden proporcionar a los usuarios
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información tal como costo de la enerǵıa, conexión o desconexión de cargas e información
de la DR.

La infraestructura que presenta AMI puede permitir la integración de unidades
de generación alternativas tales como las enerǵıas renovables, gracias a que [27]:

Permite medir los recursos disponibles en las DGUs, incluyendo servicios para
compensación, control y planificación de estas.

Sirve como infraestructura de comunicaciones para la integración de recursos
dentro de los esquemas de automatización distribuida (DA, por sus siglas en
inglés).

Habilita esquemas avanzados de precios de la electricidad, mejorando el uso de
las DGUs basadas en enerǵıas renovables para aportar beneficios económicos a
los usuarios.

Sirve como un enlace de comunicación entre la DR y las DGUs basadas en enerǵıas
renovables.

Como todos los elementos que componen a una Smart-Grid, garantizar la
interoperabilidad de los medidores inteligentes con los sistemas existentes representa
un gran reto actualmente. Debido a que aún no se han estandarizado las pruebas de
interoperabilidad, las empresas del sector energético deben esperar ejecutar sus propias
pruebas para asegurar que los nuevos productos se integrarán de manera satisfactoria
al sistema eléctrico actual. Por otra parte, las tecnoloǵıas que aprovechan el AMI
están cambiando rápidamente. Sin embargo, las empresas del sector energético deben
evaluar cuidadosamente la flexibilidad y la capacidad de actualización de los medidores
inteligentes antes de su instalación [47].

2.3. Sistema de Gesión Energética (EMS)

Los sistemas operados a través de microprocesadores y computadores pueden
emplearse para el monitoreo y control en ĺınea de los sistemas energéticos modernos a
grandes y pequeñas escalas, como la generación, transmisión y distribución, buscando
superar las complejidades e inconvenientes presentes en los sistemas de instrumentación
convencionales. Estos sistemas constituirán una parte importante dentro de las
Smartgrids. Por su parte, las Smart-Grids deben complementarse con dispositivos
inteligentes programables del lado de los consumidores para redistribuir eficientemente
la demanda, tratando de proporcionar beneficios tanto para el usuario de la red
como para la empresa proveedora de enerǵıa. En este orden de ideas, los sistemas de
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gestión energética (EMS, por sus siglas en inglés) son herramientas vitales de control y
supervisión utilizadas para operar de manera eficiente las Smartgrids [48],[49].

2.3.1. Funcionabilidad de un EMS

El concepto de EMS tiene alrededor de 50 años de haberse presentado en [50],
se ha utilizado ampliamente en centros de control eléctrico (EPCC, por sus siglas en
inglés) en todo el mundo, jugando un rol importante en la prevención de contingencias
y cortes energéticos no planificados. En [51] se describe que los EMS representan el
núcleo del EPCC ya que gestiona y controla el sistema de enerǵıa de una manera
segura y económica. Se introduce un EMS de nueva generación N-EMS empleado como
un sistema de prevención de cortes energéticos no previstos.

En [52] definen un EMS como modelo de optimización aplicado a una MG
para la gestión de cada unidad de generación y almacenamiento en cada hora del d́ıa
siguiente, con el objetivo de:

Minimizar costos por uso de combustible.

Minimizar emisiones de gases de efecto invernadero.

Mejorar eficientemente el uso de la enerǵıa.

Maximizar la utilidad de la MG en diferentes escenarios operativos.

Estos objetivos deben cumplirse bajo restricciones operativas, precio de la
enerǵıa, capacidad máxima pronosticada para las DGUs instaladas en la MG y enerǵıa
demandada por las cargas, mostrando finalmente la programación óptima del estado
de la MG para el siguiente d́ıa. En este sentido, y con el objetivo de optimizar la
utilidad de una MG aislada, en [53] se propone un EMS para minimizar el uso de
combustibles fósiles en la generación energética. Un EMS representa un sistema que crea
la oportunidad de manipular la enerǵıa de forma inteligente en una MG. Se demuestra
su funcionabilidad mediante modelos, simulaciones y validaciones experimentales de los
siguientes escenarios:

Control de picos de potencia mediante la implementación de sistemas de
almacenamiento de enerǵıa durante los periodos de alta demanda energética.

MG en modo aislado por interrupciones de potencia o por elección.

Control de picos de potencia debido a los transitorios.
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Describen además que las EMS pueden ser de gran utilidad cuando los usuarios
pagan diferentes tarifas por la potencia suministrada a diferentes horas del d́ıa. Es decir,
los EMS pueden gestionar la enerǵıa almacenada y la enerǵıa extráıda del sistema
eléctrico o de las DGUs para reducir el consumo cuando los costos de la enerǵıa son
elevados.

2.3.2. Sistema de Gestión Enérgetico de nivel Residencial
(HEMS)

Se han propuesto EMS para distintos niveles de consumidores que van desde
niveles industriales y comerciales hasta niveles residenciales. Por su parte, aún cuando
la demanda energética sigue exhibiendo un incremento en todos los sectores, tal como
lo explican en [11] y [16], las tendencias apuntan al sector residencial como el sector que
presenta el mayor incremento en la demanda [54], por tal motivo, numerosos estudios se
han enfocado en tratar la problemática en la demanda del lado residencial. Un concepto
se deriva del EMS y se plantea como una metodoloǵıa para la gestión energética a un
nivel residencial, esta se conoce como HEMS (Home Energy Management, por sus
siglas en inglés, HEMS) [7]. En este sentido, trabajos tales como [16] y [55] muestran
los beneficios de implementar un HEMS. Estos presentan algunas metodoloǵıas para la
gestión óptima de algunos electrodomésticos de alto consumo interconectados a la red
eléctrica doméstica, administrando su uso para garantizar un consumo más consciente
y eficiente y un mayor ahorro económico sin comprometer el nivel de confort de los
usuarios finales.

Figura 2.7: Esquema operativo de un HEMS [56].
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En la Fig. 2.7, se muestra un esquema operativo de un HEMS que es
capaz de gestionar distintos elementos a un nivel residencial, manipulando pequeñas
unidades de generación y almacenamiento para abastecer las distintas cargas domésticas
controlables, eliminando en gran parte la dependencia del sistema eléctrico principal,
logrando a su vez beneficios económicos al considerar aspectos tales como tarifas
energéticas, condiciones ambientales y emisiones de elementos contaminantes. Las
HEMS al igual que las EMS operan para monitorear, controlar y analizar la enerǵıa,
pero esta vez enfocado al hogar. Se incluyen elementos de DSM, DR, servicios de
administración de enerǵıa personal, visualización, seguridad y análisis de los datos de
consumo.

2.4. Gestión del Lado de la Demanda (DSM)

De acuerdo con [54], el sistema DSM que se aborda en el presente trabajo
consiste en tres secciones: control central, proveedor de enerǵıa y clientes. Por su parte,
la Fig. 2.8 muestra de manera general la gestión y el despacho de enerǵıa para los
distintos sectores de consumo. La DSM que ha sido tratada tradicionalmente se presenta
como una alternativa para reducir la demanda excesiva de electricidad, tal como se
describe en [57]. En este sentido, al reducir la carga global presente en la red eléctrica
por medio de la DSM se pueden presentar varios escenarios beneficiosos, incluyendo
la mitigación de emergencias dentro del sistema eléctrico, reducción del número de
apagones, y aumento de la confiabilidad del sistema [58]. Otros posibles beneficios
también pueden incluir la disminución de la dependencia de combustibles fósiles, la
reducción de los precios de la enerǵıa y la reducción de emisiones contaminantes.
Finalmente, la DSM desempeña un papel importante en las redes actuales, ya que
buscan reducir los costos producidos por generación, transmisión y distribución de
la enerǵıa. Por lo tanto, DSM aplicado a los sistemas de electricidad proporciona
importantes beneficios económicos, de fiabilidad y medioambientales [59].

La motivación detrás de la utilización de DSM puede presentar variantes para
las diversas áreas implicadas. Aśı, si se hace referencia al sector industrial, la reducción
o cambio de la demanda de enerǵıa de un cliente podŕıa significar evitar o retrasar
la construcción de centros de generación adicional [60]. En algunas situaciones, esto
evitaŕıa o retrasaŕıa el incremento de los precios de la enerǵıa paulatinamente, que de
otro modo se impondŕıan a los clientes para el financiamiento de nuevas inversiones
con el objetivo de aumentar la capacidad del sistema de generación que los surte. En
este sentido, a los clientes que empiezan a abordar este concepto, la DSM ofrece la
oportunidad de reducir su factura a través de medidas de eficiencia energética [61].
Donde, en el caso de los clientes industriales, esto se traduciŕıa en menores costes de
producción y en un producto más competitivo, mientras que para los clientes de nivel
residencial, significaŕıa un ahorro económico que podŕıa ser utilizado para diferentes
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Figura 2.8: Sistema DSM [54].

fines [62–64].

Varias razones son propuestas para promover y llevar a cabo DSM ya sea a
nivel industrial como a nivel residencial. Por ejemplo, la DSM puede estar dirigida para
cumplir los siguientes objetivos [65]:

Reducción de costos, introduciendo la DR y la eficiencia energética en el contexto
de la planificación integrada de los recursos para cubrir la demanda, satisfaciendo
las exigencias energéticas.

Mejoramiento social y ambiental, a través del manejo de eficiencia energética
y DR, pueden obtenerse resultados positivos medioambientales y/o sociales
mediante el uso supervisado del sistema eléctrico, lo que conduce a una reducción
considerable de emisiones de elementos contaminantes.

Confiabilidad del sistema eléctrico, donde a través de la implementación de
programas de DSM se busca mitigar posibles problemas en la red eléctrica
mediante la reducción de la demanda, permitiendo mantener la fiabilidad del
sistema a corto y largo plazo, evitando expandir la red para cubrir con la demanda
total.

Respuestas a corto plazo a las condiciones del mercado de la electricidad,
especialmente mediante la reducción de la carga durante los periodos en el que el
costo energético es alto, causado por la reducción de la capacidad de generación
de la red.

Ahora bien, los proveedores pueden influir en la redistribución de la demanda
y en el tiempo de uso de la enerǵıa a través de la gestión de la carga o programas de
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DR. En este sentido, la gestión de cualquier tipo de carga permitirá modificar la curva
de la demanda sin perjudicar la utilidad del servicio eléctrico del lado del consumidor.
Dentro de los tipos de técnicas para la gestión de cargas se mencionan las técnicas de
control y nivelación de carga [66].

2.4.1. Control y Nivelación de Carga

En este tipo de gestiones como se presenta en [67] y [68], se maneja un concepto
de control de estado de la carga, donde cargas (por ejemplo, calefacción, refrigeración,
ventilación e iluminación) pueden ser administradas para su encendido o apagado
remoto por medio de empresas de servicios públicos tal como se menciona en [59]. Por
otra parte, los consumidores pueden tener unidades de generación y almacenamiento
para un respaldo energético, y establecer convenios con el proveedor eléctrico a cambio
de tarifas especiales.

Es importante mencionar que, cuando el elevado crecimiento de la demanda
de electricidad no se corresponde con el crecimiento de los centros de generación, no
se puede evitar que se presente un déficit energético. Los déficits energéticos que se
presentan requieren una mejor estrategia de gestión y operación de los sistemas de
enerǵıa eléctrica, teniendo en cuenta la seguridad, confiabilidad y el servicio al cliente.
Es por esto que en [69] se discute brevemente el impacto de los apagones en la economı́a
y en las comunidades afectadas en determinada región; se establece una propuesta de
DSM como medida para superar el déficit a corto plazo de la región afectada. Por otra
parte, en [67] se propone un algoritmo que busca minimizar el costo del proveedor
de electricidad y la insatisfacción del usuario a nivel residencial. Aqúı, la empresa
proveedora de enerǵıa y los usuarios finales intercambian información a través de una
AMI de comunicación bidireccional, optimizando la generación de enerǵıa y el consumo
energético.

La enerǵıa eléctrica no se puede almacenar a bajo precio o en grandes
cantidades. Por lo tanto, la oferta y la demanda deben equilibrarse simultáneamente. No
obstante, la demanda energética se incrementa progresivamente, y de la mano, el costo
y el impacto ambiental al construir nuevas plantas generadoras de enerǵıa, buscando
cubrir con la creciente demanda. Ahora bien, lo que se busca principalmente en este
tipo de programas de DSM para el control y nivelación de cargas es la disminución o
distribución de la enerǵıa exigida durante los picos de demanda energética, tal como se
presenta en [68], donde se muestran algunas estrategias como las mostradas en la Fig.
2.9, y que a continuación se mencionan los tres principales:

Reducción de picos(peak clipping): Se plantea un recorte o decremento de los
picos de alta demanda, reduciendo las cargas durante las horas pico. Esta gestión
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Figura 2.9: Objetivos y estrategias DSM [68].

de la carga tiene poco efecto en la demanda energética, pero de igual forma se
centra en la reducción de la demanda máxima.

Distribución del pico en valles (valley filling): Se denominan valles a los periodos
en el que la demanda energética se considera baja, esta estrategia consiste en
llenar los valles mediante la redistribución de la enerǵıa consumida en los picos
de alta demanda, lográndolo a través del almacenamiento o gestión de la carga.

Desplazamiento de cargas (Load Shifting): En esta estrategia las cargas son
desplazadas desde el pico hasta los valles logrando el recorte de pico y el llenado
de los valles. En [70], [71], se muestran aplicaciones para la gestión energética
aplicando el Load Shifting para la redistribución de cargas evadiendo picos de
alto consumo, optimizando la eficiencia energética.

2.4.2. Componentes del DSM

En el esquema de la Fig. 2.10 se presenta un esquema de lo que se incluye
dentro de los programas de DSM, aqúı se muestran dos principales programas de DSM,
la Eficiencia Energética (EE, por sus siglas en inglés) y la DR. Donde EE se establece
como un programa de concientización y planificación energética a largo plazo para
reducir de manera rápida y rentable el consumo y las emisiones de CO2. Por otra
parte, la DR presentan algunos programas para la gestión de la enerǵıa, clasificándolos
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como despachables y no despachables. Dentro de estos elementos de DR, se manejan
algunos programas tanto de tarifas como de gestión directa de cargas, y estos se pueden
implementar ya sea a nivel industrial, comercial y residencial. De esta manera, los
programas DR ofrecen la posibilidad de reducir la demanda del lado de los usuarios
adscritos a dichos programas. Por otra parte, aunque los programas de DR no están
centrados directamente en la eficiencia energética como lo son los programas EE, estos
programas de DR pueden servir como complemento principal para reforzar la gestión de
la enerǵıa, repercutiendo directamente en el ahorro económico, reducción de los picos
de demanda, la volatilidad de los precios en los distintos mercados energéticos, y la
contribución en la reducción de emisiones contaminantes [72].

Figura 2.10: Esquema de los componentes del DSM [73].

2.5. Respuesta a la Demanda (DR)

Los programas de DR ofrecen a los consumidores de electricidad la
oportunidad de cambiar intencionalmente el estado de sus cargas, ya sea en respuesta
a señales de precios de la enerǵıa o a cambio de un incentivo económico [74]. A través
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de estos cambios en las cargas, los programas de DR ofrecen la posibilidad de reducir
las exigencias sobre la transmisión y/o la red de distribución [75], permitiendo a los
usuario tener mayor utilidad de sus cargas solo en los momentos en los que existe
mayor disponibilidad energética. Por otra parte, las negociaciones sobre los proyectos
de DR con los clientes promete un aumento sustancial en la eficiencia, la estabilidad
y la confiabilidad del sector eléctrico. Algunos de los beneficios que se pueden obtener
a través de la implementación de los programas DR se presentan en [76] y [77] y se
describen a continuación:

Reducción del consumo total de enerǵıa, obteniendo beneficios tanto para el
consumidor como para las compañ́ıas suministradoras.

Reducción de la generación total de enerǵıa necesaria, donde por medio de la
implementación de esquemas de DR, se reduce la construcción de más centrales
de generación eléctrica.

Cambio de la demanda, siguiendo la disponibilidad energética, especialmente en
regiones con penetración de fuentes de enerǵıas renovables.

Mitigación de sobrecargas en los sistemas de distribución.

Beneficios financieros y medio ambientales, entre otros.

Las exigencias energéticas actuales requieren que las redes eléctricas se
planifiquen y gestionen con años de antelación, asegurando el funcionamiento confiable
en tiempo real a pesar de las incertidumbres que rodean las futuras demandas, fuentes de
combustible, disponibilidad de activos y condiciones de red. Trabajando en un mercado
competitivo de enerǵıa a granel, las entidades de servicio de carga (empresas eléctricas
integradas o proveedores minoristas de electricidad) compran de un 60% a 95% de su
electricidad por adelantado [78], con la expectativa de que podrán generar en tiempo
real en el mercado de un d́ıa en adelanto, y aśı poder satisfacer las demandas cambiantes
del sistema.

Estos desaf́ıos e incertidumbres son los que hacen que la DR tome importancia,
ofreciendo flexibilidad aún bajo costo. Operadores de Redes (ISO, por sus siglas en
inglés), Organizaciones Regionales de Transmisión (RTO, por sus siglas en inglés) o
empresas de servicios públicos y otras entidades, pueden utilizar los programas de DR
para reducir o cambiar la carga mediante la ejecución de eventos de DR en lugar de,
tradicionalmente, construir más centros de generación [79] y [80]; y aunque se requiere
tiempo para establecer y reclutar clientes para un programa de DR, la fijación de precios
bien estructuradas y la DR basada en incentivos económicos pueden producir ahorros
significativos a corto y largo plazo [78].
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Figura 2.11: Clasificación de los programas DR.

En el esquema de la Fig. 2.11 se plantea un esquema que muestra algunos de los
programas de DR empleados para la reducción de la carga en los intervalos de máxima
demanda, estos se clasifican dentro de programas basado en eventos (despachables) y
no basada en eventos (no despachables). Un programa de DR basado en eventos hace
referencia a que las fuentes de electricidad pueden despachar solo si hay una petición
por parte de los operadores de la red o de la compañ́ıa suministradora [68], para ello se
indican técnicas como el control de directo de carga entre otras que serán mencionadas
más adelante; por otra parte cuando se habla de un programa no basado en eventos,
se hace referencia a un programa que no tiene un control directo en el encendido o
apagado de las cargas, por lo tanto a los usuarios adscritos a este tipo de programas se
les ofrecen servicios basados en tarifas, como pueden ser tarifas en tiempo real como el
(RTP, por sus siglas en inglés) o por bloques de precios como el (TOU, por sus siglas
en inglés), estas se detallaran más adelante.

Las técnicas para cuantificar los impactos de los programas DR pueden variar
dependiendo del objetivo. En la mayoŕıa de los casos los ISO/RTO establecen los
requisitos de medición y verificación [73]. Algunas de las medidas más comunes incluyen:
cuanto cambio de enerǵıa ocurrió durante el peŕıodo máximo; la reducción de la
demanda durante las horas pico; o la disminución de la demanda durante un peŕıodo
preestablecido. Dependiendo de la magnitud de los datos reunidos para el proceso de
medición y verificación, puede ser necesario escalar o unificar los datos para comparar
la precisión de la forma de la carga del participante versus la forma de la carga no
participante.
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2.5.1. DR no Basada en Eventos (No Despachable)

Esta clasificación se les da a los programas de DR que vaŕıan en función del
tiempo. En estas opciones tarifarias el precio de la electricidad fluctúa de acuerdo a
variaciones en los costos subyacentes a la generación y disponibilidad energética. Las
tarifas que vaŕıan en función del tiempo pueden ofrecerse como una alternativa opcional
a una tarifa regular fija. Los clientes de estas tarifas pueden reducir sus facturas de
electricidad si responden ajustando el tiempo de uso de su electricidad, reorientando sus
consumos en los momentos de precios bajos y/o evitar el consumo energético excesivo
cuando los precios son altos [81]. Aqúı, la respuesta del cliente suele ser impulsada por
un proceso interno de tomas de decisiones económicas y cualquier modificación de la
carga totalmente voluntaria. Este tipo de programas DR se consideran no despachables
debido a que no son considerados como fiables o verificables durante los periodos de
demanda pico del sistema [77]. Programas como el TOU, el RTP y Precio Pico Cŕıtico
(CPP), son ejemplos de programas no basados en eventos, se describen en [73] y se
explican a continuación:

TOU: Consta de una tarifa con diferentes precios unitarios para el uso durante
diferentes bloques horarios, generalmente definidos para un periodo de 24 horas.
Las tarifas TOU reflejan el costo promedio de entrega y generación de enerǵıa
durante esos peŕıodos de tiempo. Las tasas de TOU vaŕıan a menudo según la
hora del d́ıa y periodo estacional, y son t́ıpicamente predeterminadas durante un
peŕıodo de varios meses o años.

RTP: Es una tarifa en la cual el precio de la electricidad fluctúa t́ıpicamente cada
hora en que se registran cambios en el precio de la electricidad. Los precios de RTP
son t́ıpicamente conocidos por los clientes con un d́ıa de anticipación o tiempo en
adelanto. Algunos trabajos tales como [82] y [83] muestran la utilidad de emplear
RTP a nivel residencial, reduciendo costos en las facturas de los usuarios a través
de herramientas de Scheduling (reprogramación de consumo) basadas en RTP,
permitiendo la interacción del consumidor sin comprometer su confort.

CPP: Las tarifas CPP incluyen una tasa alta preestablecida en un periodo
designado por parte de la empresa como un periodo cŕıtico de pico. Los eventos del
CPP pueden ser desencadenados por contingencias del sistema a altos precios que
enfrenta la empresa para obtener enerǵıa en el mercado mayorista, dependiendo
del diseño del programa. Las tarifas de CPP pueden ser establecidas a través
de un TOU o una tarifa de tiempo invariante y son empleados por un plazo
relativamente corto por un número limitado de d́ıas y/u horas por año. Los
clientes CPP normalmente reciben un descuento de precios durante los periodos
que están fuera del rango CPP. Por otra parte, las tasas de CPP aún no son
comunes, pero algunos sistemas pilotos han sido probado para algunas empresas de
mediano y gran tamaño, aunque de igual manera se han realizado investigaciones
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extrapolando tal concepto CPP a niveles residenciales tal como se muestra en
[84–86].

2.5.2. DR Basada en Eventos (Despachable)

Los programas de DR basados en incentivos, representan arreglos
contractuales diseñados por responsables de poĺıticas energéticas, operadores de redes,
entidades de servicios de carga tales como empresas de servicios públicos y proveedores
minoristas de electricidad, buscando obtener aśı reducciones de demanda de clientes
en momentos cŕıticos denominados “eventos” [87]. Los incentivos pueden ser reflejados
en la factura en forma de créditos o pagos por reducción de cargas. La inscripción
y la respuesta del cliente es voluntaria, aunque en algunos programas de DR se
imponen sanciones a los clientes que se inscriben pero no responden o incumplen con
los compromisos cuando se declaran los eventos [88]. Los programas de DR, t́ıpicamente
especifican métodos para establecer el nivel básico de consumo de enerǵıa de los clientes
frente al cual se miden sus reducciones de demanda energética.

Ciertos programas de DR despachables pueden disminuir rápidamente la forma
de la carga del sistema. Estos programas son especialmente eficientes cuando existen
interrupciones forzadas, por fallas en el sistema, o por condiciones medio ambientales
adversas, presentándose en la red eléctrica déficits energéticos que no pueden cubrir la
enerǵıa demandada. Algunos de estos programas se explican a continuación [89]:

Control Directo de la Carga (Direct Load Control): Consta de un programa DR
donde se pueden encender o apagar determinados equipos eléctricos (por ejemplo,
aires acondicionados, calefactores, calentadores de agua, etc.) a corto plazo, como
plan de contingencia para reducir la demanda eléctrica. Los clientes a menudo
reciben un pago de participación, generalmente como descuento en su factura
de electricidad. Algunos de estos programas de DR ofrecen opciones de anular o
rechazar la acción de control. Los programas de control de carga directa se ofrecen
principalmente a clientes residenciales o comercios pequeños.

Servicio de Conexión y Desconexión de Cargas (Interruptible/Curtailable (I/C)
Service): Proporcionan un beneficio económico o un crédito en la factura del
cliente por acordar reducir la carga, t́ıpicamente a un Nivel de Servicio fijo
Preestablecido (Fixed Service Level, conocido por sus siglas en inglés, FSL),
durante contingencias del sistema. Por otra parte, los clientes que no cumplen con
la reducción de cargas durante estos eventos de contingencia suelen ser penalizados
con precios muy altos de la electricidad durante dichos eventos.

Programas de Oferta/Demanda (Demand Bidding/Buyback Programs): Se
consideran programas DR de este tipo aquellos programas que se preocupan
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por alentar a grandes clientes licitantes de un mercado energético mayorista a
reducir sus niveles de carga, o a motivar a los clientes a identificar cuanta carga
ellos estaŕıan dispuestos a reducir a un precio considerable. Ya una vez que el
cliente acepta el convenio puede enfrentar una penalización al incumplir con dicho
acuerdo.

Programas de mercadeo de servicios conexos (Ancillary Services Market
Programs): Estos programas permiten a los clientes ofrecer reducciones de sus
cargas en los mercados ISO/RTO como reservas operativas. Si la suspensión de
sus cargas es requerida, son llamados por los programas ISO/RTO, y una vez
aceptadas sus ofertas, se les retribuye un incentivo económico por comprometerse
a estar en espera.

2.5.3. Integración de los programas de DR

La gestión de la enerǵıa y el balance de potencia deben mantenerse en
diferentes escalas de tiempo, tanto a largo plazo (anualmente), mediano plazo
(mensualmente) o a corto plazo (d́ıa, hora o minuto), para una mejor integración de
cada uno de los programas de DR [90]. Los programas de DR de enerǵıa se desarrollan
principalmente para la gestión de enerǵıa a mediano plazo (programas no basados en
eventos) y a corto plazo (programas basados en eventos). La gestión de la enerǵıa a corto
plazo se ve especialmente afectada por la red debido a la disponibilidad energética al
d́ıa siguiente y a la operación en tiempo real. En la Fig. 2.12 se presenta un modelo de
generación de enerǵıa y programación de la operación en diferentes escalas de tiempo en
una red eléctrica, mostrando la distribución de los programas de DR, basados tanto en
incentivos económicos (despachables), como en precio de la enerǵıa (no despachables).

Por otra parte, en [92] indican que en los mercados competitivos de electricidad
existe una profunda preocupación por el nivel de eficiencia, en consecuencia, los
programas de DR cobran una considerable importancia para su posible integración.
En este orden de ideas, en [93] se resume la contribución existente de los recursos de
DR en los mercados de enerǵıa eléctrica de los Estados Unidos. Donde se muestra
que durante el 2008 los clientes inscritos en los programas existentes de venta al por
mayor y venta al por menor de DR fueron capaces de proporcionar 38.000 MW de
potenciales reducciones de carga máxima en Estados Unidos. En el mismo sentido,
en [94] se propone una estrategia de integración de DR en el contexto de una red de
distribución inteligente. En la estrategia de DR propuesta, a los consumidores se les
presenta la opción de determinar qué carga controlar y cuando, y se introducen ı́ndices
de confort del consumidor para medir el impacto que se tiene al integrar los programas
de respuesta a la demanda en el estilo de vida de los consumidores.

La integración de los programas de DR pueden presentar beneficios, y estos se
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Figura 2.12: Planificación de generación en programas de DR tomada de [91]

pueden clasificar en tres categoŕıas funcionales: directos, colaterales y otros [78] como
se muestra en la Tabla 2.1. Donde los beneficios directos recaen en los consumidores
que emprenden acciones de DR, y los beneficios colaterales y otros son aprovechados
por algunos o por todos los grupos de consumidores de electricidad. Los beneficios
directos y colaterales pueden cuantificarse en términos monetarios. Mientras que los
otros beneficios son más dif́ıciles de cuantificar o monetizar, ya que se representa en
términos de robustez del mercado eléctrico minorista, mejoramiento de las opciones en
los mercados energéticos mayoristas e incluso impacto medio ambiental.

La Gestión de la Demanda de enerǵıa eléctrica es un tema de amplio
tratamiento a nivel internacional, no solo como un tópico en el paradigma de las
Smartgrids, sino también en el marco de la discusión acerca de la eficiencia y
sustentabilidad energética [93]. Los programas de Gestión de la Demanda son de
reciente aplicación, y el interés en la implementación principalmente de los páıses
industrializados, puede atribuirse a una mezcla de situaciones actuales como son las
crisis energéticas, los apagones, los altos precios de los combustibles, los nuevos retos
ambientales, el creciente interés por la eficiencia y la sustentabilidad energética. Ahora
bien, en el caso de los páıses en v́ıa de desarrollo como es el caso de México, existe
una gran oportunidad de incorporar dichos conceptos en el planteamiento energético y
los planes de crecimiento económico [95]. En este sentido, orientar los conceptos para
desarrollar una herramienta que permita la gestión de la enerǵıa a un nivel residencial,
resulta interesante debido a los cambios en las nuevas prospectivas energéticas que se
están empezando a proponer en México, por lo que todos los conceptos antes presentados
pueden enfocarse y sintetizarse en un sistema que permita gestionar las cargas y reducir
la demanda en las horas pico de consumo, atribuyendo mejores beneficios a los usuarios.



2.5. RESPUESTA A LA DEMANDA (DR) 35

Tabla 2.1: Beneficios de los programas de DR [78]

Tipo de
Beneficio

Destinatarios(s) Beneficio Descripción/Fuente

Beneficios
Directos

Clientes que
realizan acciones
de DR.

Beneficios
financieros

Ahorro en la factura e incentivos
de pago.

Beneficios de
fiabilidad

Reducción de interrupciones forzosas.
Contribución en la reducción de riesgos
por interrupciones del sistema.

Beneficios
Colaterales

Algunos o todos
los clientes.

Impactos
en el mercado
eléctrico

Corto plazo
Reducción rentable de precios durante
los eventos DR.
Impacto a corto plazo sobre los requerimientos
de capacidad energética y precios del contrato.

Largo plazo
Evitar o diferir gastos por aumentos de capacidad
energética.

Beneficios de
fiabilidad

Diversidad de recursos disponibles para
mantener la fiabilidad del sistema.

Otros
Beneficios

Algunos o todos
los clientes.

ISO/RTP.

LSE(Entidad de
Servicio de
Carga)

Robustez del mercado
minorista

Ofrecen oportunidades de competitividad en
innovación dentro de los mercados minoristas.

Elección de
servicios mejorada

Opciones de gestión de costos de la enerǵıa
para los clientes.

Beneficios de rendimiento
en el mercado energético

La redistribución de la demanda, reduce las
exigencias de capacidad del mercado energético.

Beneficios
Medioambientales

Reducción de las emisiones en sistemas de
generación con altos niveles de contaminantes.

Independencia/Seguridad
energética

El mejor aprovechamiento de los recursos locales
dentro de los estados o regiones reducen la
dependencia de la oferta externa.



Caṕıtulo 3

Algoritmos Genéticos

3.1. Problema de Optimización

La teoŕıa de optimización clásica o programación está construida por un
conjunto de resultados anaĺıticos y numéricos enfocados a encontrar e identificar al
mejor candidato dentro de un conjunto de alternativas, sin tener que enumerar y evaluar
expĺıcitamente todas esas alternativas [96]. En términos generales, un problema de
optimización es, en general, un problema de decisión. Según [97], la resolución de un
problema implica al análisis de distintos tópicos que se abordan para garantizar la mejor
solución del problema planteado. Las partes principales que componen un problema de
optimización son:

Variables de decisión: El primer elemento clave en la formulación de problemas de
optimización es la selección de las variables independientes que sean adecuadas
para caracterizar los posibles candidatos y las condiciones de funcionamiento del
sistema.

Restricciones: Una vez determinadas las variables independientes, el siguiente
paso es establecer, mediante ecuaciones o inecuaciones las relaciones existentes
entre las variables de decisión. Estas relaciones son debidas, entre otras razones, a
limitaciones en el sistema, a leyes naturales, a limitaciones tecnoloǵıas entre otras.

Función objetivo: Finalmente, el ultimo tópico dentro de un problema de
optimización es la función objetivo, también llamada función Fitness, ı́ndice
de rendimiento o criterio de elección. Este es utilizado para decidir los valores
adecuados de las variables de decisión que resuelven el problema de optimización.
La función objetivo permite determinar los mejores valores para las variables de
decisión.

36
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Por otra parte, un punto clave para lograr un objetivo es definir
apropiadamente el problema bajo estudio y en este sentido en [98] se define que, un
problema de optimización consiste en encontrar x∗ ∈ S ⊆ X tal que:

x∗ = arg min
x∈S⊆X

f(x) (3.1)

Donde X es una localidad finita del espacio de soluciones, S ⊆ X es un subespacio de
soluciones factibles, f : X → R es la función objetivo a minimizar, y x∗ es la solución
factible obtenida para el problema de optimización planteado.

Dicha terminoloǵıa se traduce en que, dado el espacio de soluciones S y la
función objetivo f(x) que calcula coste/beneficio de cada solución. Entonces, resolver
un problema de optimización significa determinar la solución factible x∗ ∈ S tal que
f(x∗) < f(x) para cualquier x ∈ S. En otras palabras, el problema consiste en encontrar
la solución que minimice/maximice la función objetivo f(x).

3.2. Programación Heuŕıstica

La idea más genérica del término heuŕıstico según [99] está relacionada
con la tarea de resolver inteligentemente problemas reales usando el conocimiento
disponible. Normalmente dentro del campo de optimización las técnicas heuŕısticas
operan como técnicas aproximativas de búsqueda local, quien mediante la evaluación
y la caracterización de las soluciones candidatas dentro del vecindario de soluciones,
determina la que mejor representa dicho conjunto. La búsqueda local utiliza únicamente
la información obtenida del vecindario de soluciones para compararlo con la solución
actual. Una técnica clásica de búsqueda local para minimizar una determinada función
objetivo f(x) se presenta en el Algoritmo 1 tomado de [100] y que se muestra a
continuación:

Algorithm 1 Búsqueda local clásica

1: Generar solución inicial xc

2: mientras criterio de paro no se cumpla hacer
3: solución candidata xn ∈ N (xc)
4: śı f(xn) < f(xc) entonces xc = xn

5: fin mientras

El método de búsqueda local presentado en el Algoritmo 1 realiza la selección
aleatoria de una solución xn del vecindario de soluciones en la ĺınea 3. El algoritmo para
garantizar la minimización de la función f(x) se basa en el criterio de la ĺınea 4. Donde
el criterio de parada para esta técnica comúnmente depende de un número máximo de
iteraciones.
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Algunos métodos heuŕısticos para resolver un problema de optimización
pueden ser más generales o espećıficas que otras. Los métodos espećıficos son diseñados
únicamente para el problema a resolver, utilizando toda la información que se dispone de
él en conjunto de un análisis teórico detallado. Estos métodos pueden presentar mayor
rendimiento que los métodos generales. Sin embargo, estos últimos presentan otro tipo
de ventajas, como la sencillez, la adaptabilidad y robustez de los procedimientos. Por
otra parte, los métodos generales que surgen de las metaheuŕısticas pueden mejorar su
rendimiento utilizando recursos computacionales y estrategias inteligentes [100].

3.3. Metaheuŕısticas

Los conceptos actuales de lo que es una metaheuŕıstica están basados en las
diferentes interpretaciones de lo que es una forma inteligente de resolver un problema.
Las metaheuŕısticas son estrategias inteligentes para diseñar o mejorar procedimientos
heuŕısticos muy generales con un alto rendimiento. Múltiples investigaciones han
mostrado el notable incremento del interés en la implementación de estas técnicas para
la resolución de distintos tipos de problemas, donde para la resolución de distintos
problemas en el campo energético se tienen algunos trabajos como los presentados en
[101–104] que optimizan procesos de despacho de cargas, flujos óptimos de enerǵıa,
balanceo de ĺıneas de transmisión, planificación de enerǵıas alternativas tales como las
basadas en enerǵıas renovables y DR.

Por otra parte, existe una serie de propiedades que cualquier metaheuŕıstica
debeŕıa cumplir para asegurar no solo su éxito, sino también su comprensión, adopción
y propagación. En este sentido, en [99] se recomienda que las metaheuŕısticas planteadas
deben considerar al menos las siguientes propiedades:

Simple: Basada en un principio simple y claro, fácil de entender.

Precisa: Las fases deben ser formuladas en términos concretos.

Eficaz: Debe proporcionar soluciones de alta calidad cerca de los óptimos.

Eficiente: Alta probabilidad de lograr las mejores soluciones en un buen tiempo
de ejecución.

General: Debe ser utilizable en una amplia variedad de problemas.

Adaptable: Capaz de adaptarse a diferentes contextos de aplicación sin
modificaciones importantes.

Robusta: Debe ser sensible a pequeños cambios en el contexto del problema.
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Múltiple: Debe proporcionar soluciones alternativas de alta calidad.

Dicho esto, se han propuesto diferentes técnicas, con caracteŕısticas y
parámetros propios, sin embargo, todas se enfocan en resolver problemas de manera
inteligente, autónoma y con un alto rendimiento. A continuación algunas de las
clasificaciones generales que se les dan a estas [99]:

Metaheuŕısticas de relajación: asociadas a los procedimientos para la resolución
de problemas utilizando aproximaciones del modelo real, facilitando la solución
del problema original.

Metaheuŕısticas constructivas: quienes establecen estrategias para seleccionar los
componentes con las que se construye una buena solución del problema, al
incorporar pasos aleatorios con criterios adaptativos para la selección de los
elementos de la solución.

Metaheuŕısticas de búsqueda: las cuales gúıan los procedimientos que usan
transformaciones o movimientos para recorrer el espacio de soluciones.

Metaheuŕısticas evolutivas: enfocadas a los procedimientos basados en conjuntos
de soluciones que evolucionan sobre el espacio de soluciones.

3.4. Algoritmos Genéticos

Para la resolución del problema de gestión óptimo de cargas residenciales
presentado en el presente trabajo, se implementaron los Algoritmos Genéticos (Genetics
Algorithms, conocido por sus siglas en inglés, GA). El GA es una técnica ampliamente
conocida en la resolución de distintos problemas de optimización encajando dentro del
ámbito de algoritmos evolutivos [105]. Según [106] los GA son algoritmos de búsqueda
basados en la mecánica de selección natural y de la genética natural. Combinan la
superveniencia del más apto entre estructuras de secuencias con un intercambio de
formación estructurado, aunque aleatorio, para constituir aśı un algoritmo de búsqueda
que tenga algo de las genialidades de las búsquedas humanas.

En principio, el GA toma una población inicial que contiene un número de
individuos donde cada uno representa una posible solución del problema. Cada individuo
esta codificado por un genotipo o cromosoma particular, que se ingresa a una función
de aptitud para determinar aśı el rendimiento o fenotipo del individuo. Sobre la base
de esta evaluación, se procede a someter la población a un mecanismo de selección, el
cual toma un grupo de individuos para que sean las ráıces de una nueva población,
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del mismo modo que en la naturaleza, la selección natural es la determinante de qué
individuos son los más aptos para evolucionar [105].

Tabla 3.1: Terminoloǵıa genética y descripción computacional

Termino Genético Descripción
Cromosoma Solución

Genes Parte de una solución
Locus Posición del gen
Alelos Valores del gen

Fenotipo Solución decodificada
Genotipo Solución codificada

La Tabla 3.1 muestra la correspondencia entre los términos de GAs y los
de optimización. Entonces, en un organismo biológico, la estructura que codifica
la prescripción especificando como se encuentra conformado el organismo se llama
cromosoma. Se pueden requerir uno o más cromosomas para especificar el organismo
completo. En este sentido el cromosoma del sistema hace referencia al genotipo,
y el organismo resultante, fenotipo. Cada cromosoma comprende un conjunto de
estructuras individuales llamadas genes. El gen representa una caracteŕıstica especifica
del organismo, y a la ubicación de este gen especifico se le refiere como locus. Por otra
parte, el valor que puede tomar dicho gen se le denomina aleto.

Según [107] los GAs funcionan bajo la implementación de dos operadores
básicos, la recombinación sexual o cruce y la mutación. En la Figura 3.1a se muestra
el operador cruce, este consiste en tomar un par de individuos para formar un nuevo
individuo donde su cromosoma contendrá partes de los cromosomas de cada padre
seleccionado. Luego, la Figura 3.1b muestra el paso del cromosoma por el operador
de mutación, quien establece una probabilidad para la modificación del cromosoma,
permitiendo la introducción de nuevas soluciones a la población en estudio.

La introducción de estos operadores permitirá la generación de una nueva
población que puede sustituir parcial o completamente a la generación anterior,
en función de determinadas poĺıticas de elitismo. Generalmente el criterio de paro
establecido para los GA se basa en el máximo número de generaciones. Tal como afirman
en [105], después de varios ciclos de evolución, la población deberá contener individuos
más aptos. En el Algoritmo 2 quién presenta un esquema básico del GA.

Donde Sφ representa la mejor solución resultante de la evaluación de cada
uno de los individuos de la población P , Q representa los dos nuevos individuos
resultantes de la selección de padres, y quienes se incluirán en la nueva población P ′.
Por último, como parámetros operativos del GA, se tiene Pcruce y Pmutacion quienes
representan las probabilidades de cruce y mutación respectivamente, i indica el número
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(a) Operador de cruce (b) Operador de mutación

Figura 3.1: Operadores básicos del GA.

Algorithm 2 Algoritmo Genético

P ← PoblaciónInicial(P )
EvaluarF itness (P )
Sφ ← MejorSolución(P )
mientras criterio de paro no se cumpla hacer

P ′ ← ∅
para i ∈ N/2

Q← SelecciónPadres(P )
Si Rand[0,1) < Pcruce entonces

Q← Cruce(Q)
fin si
Si Rand[0,1) < Pmuatacion entonces

Q← Mutación(Q)
fin si
P ′ ← AgregarSolución(Q)

fin para
P ← ReemplazarPoblación()
Sφ ← MejorSolución(P ,Sφ)

fin mientras
retornar Sφ
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de generaciones y N el número de individuos de la población P .

3.4.1. Codificación binaria

La codificación binaria puede ser de gran utilidad para la resolución de
problemas en los que se requieren de variables de activación para la representación
de su solución. Una cadena binaria se emplea como el cromosoma que representa los
valores reales de la variable x. Donde el tamaño de la cadena depende de la precisión
que se requiera de la solución. Una representación podŕıa ser E =[10001010] donde
E[x] es una cadena de ocho genes, y donde el locus del i−ésimo gen se encuentra en la
i−ésmia posición del alelo E[i].

3.4.2. Cruce

El cruce es el principal operador genético y representa un operador sexual.
Este opera con dos cromosomas simultáneamente con la finalidad de obtener nuevas
soluciones o hijos al recombinar las caracteŕısticas de ambos cromosomas. Una forma
simple de realizar un cruce es la de elegir de forma aleatoria un punto de corte, y generar
el hijo combinando el segmento de un padre a la izquierda del punto de corte con el
segmento a la derecha dé la madre. De igual manera, se han propuesto otros tipos
de selecciones para el cruce [108], sin embargo, la selección empleada en el presente
trabajo es la llamada ’selección por torneo’. Aqúı se procede a seleccionar un grupo
de individuos de manera aleatoria para luego disputarse entre ellos la posición de los
dos individuos (padre y madre) más aptos para el cruce [109]. Por otra parte, La
probabilidad del cruce pc define la relación entre el número de hijos producidos en cada
generación y el tamaño de la población nPop. Una alta probabilidad de cruce permite
una mayor y mejor exploración del espacio de soluciones. El rango de probabilidades
recomendada por [110] es pc ∈[75%, 95%]. Por otra parte, el cruce tradicional es el
de un punto, y es introducido en [111], quienes eligen una posición de cruce de i ∈
{1, ..., l − 1} donde la cadena de bits de longitud l en forma aleatoria intercambia los
bits a la derecha de esa posición entre ambos padres. Al incrementar el número de
puntos en el cruce, se obtiene un operador de cruce uniforme [112]. Para el caso del
cruce uniforme, para cada gen de la cadena del hijo existe una probabilidad de que el
gen pertenezca al padre, y otra de que el gen pertenezca a la madre.
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3.4.3. Mutación

La mutación es un operador del GA que permite la introducción de nuevas
soluciones al problema bajo estudio. Este produce cambios ya sea en un solo bit del
cromosoma o un conjunto completo del cromosoma. La probabilidad de mutación pm
se define como el número total de genes en la población que deben ser mutados. La pm
controla el porcentaje en el cual se permite la introducción de nuevas soluciones en la
población. Si es muy baja, muchas soluciones que podŕıan haberse producido nunca se
prueban. Si es muy alta, habrá mucha perturbación aleatoria, y los hijos comenzarán
a perder su parentesco y el algoritmo perderá la habilidad de aprender de la historia
de la búsqueda. En [110] se recomienda un rango de probabilidades de mutación de
pm ∈[5%, 10%].

3.5. Función de Reparo

Generalmente las funciones de reparo pueden ser empleadas para traer de
vuelta al espacio de soluciones a las soluciones inválidas que se generan debido a la
aleatoriedad de los problemas heuŕısticos con restricciones. Algunos trabajos como [113–
115] han propuesto distintas técnicas para traer de vuelta al espacio de soluciones
factibles a las soluciones inválidas. Sin embargo, una forma simple dentro de los GAs
para reintroducir un gen inválido al espacio factible de soluciones se presenta en [116].
Aqúı se analiza el genotipo en búsqueda de bits fuera de las restricciones operativas,
aplicando un operador de fuerza para devolver dentro de los ĺımites permitidos a los
bits generados fuera de estos. En la Figura 3.2 se muestra la aplicación del operador
de fuerza entre dos bits considerados como inválidos dentro del genotipo del individuo,
ya que incumplen con las restricciones del problema y con la continuidad genética
respectivamente.

Figura 3.2: Operador de penalización.

Mayormente cuando se manejan conjuntos consecutivos de bits, es decir,
cadenas de 0 ó 1 que se deben generar con determinada longitud para cumplir con
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la condición operativa dentro de las restricciones establecidas, resulta útil aplicar este
tipo de funciones de reparo, para garantizar la generación de soluciones factibles.

3.6. Problema de Optimización Multiobjetivo

Trabajando bajo el concepto de los eventos que se presentan comúnmente en
la realidad, muchos de ellos pueden ser representados como problemas multiobjetivo, es
decir, no poseen un único criterio medible por el cual se pueda definir que una solución es
completamente satisfactoria. Entonces se hace referencia a un problema multiobjetivo
a aquel que involucra más de una función objetivo a ser minimizada o maximizada
según sea el caso. Sin embargo, en los problemas multiobjetivo se presenta cierto grado
de conflicto. Es decir, no existe una solución (x∗) tal que todos las funciones objetivo
sean minimizados o maximizados simultáneamente. Matemáticamente estos pueden ser
representados tal como [117]:

min/max(f1(x), f2(x), ..., fM(x))

s.a gj(x) ≤ 0 j = 1, ..., J

hk(x) = 0 k = 1, ..., K

xL
i ≤xi ≤ xU

i i = 1, ..., N

(3.2)

Donde M son las funciones objetivo a ser minimizadas/maximizadas, J las restricciones
de desigualdad, K las restricciones de igualdad y N las variables de decisión.

En el área de los algoritmos evolutivos algunas técnicas se han presentado para
la resolución de los problemas multiobjetivo. En este sentido, el enfoque de solución en
base a sumatoria de pesos y en base a la construcción de un frente de Pareto son algunas
de ellas.

3.6.1. Esquema en base a Pesos

Este método consiste principalmente en vincular todas las funciones objetivo
conjuntamente empleando coeficientes ponderados o pesos en cada una de ellas [118].
Esto significa que el problema de optimización multiobjetivo se transforma en un
problema de optimización simple de la forma:

min

k∑

i=1

wifi(x̄) (3.3)
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donde i indica el objetivo a evuluar del conjunto de objetivos k; wi ≥ 0 son los pesos
que representan la importancia relativa de cada objetivo en la función a evaluar; y por
último fi son las funciones objetivo del problema a ser minimizadas.

Dado que los resultados de la resolución de un modelo de optimización
empleando (3.3) pueden variar significativamente a medida que cambian los coeficientes
de ponderación o pesos wi, y dado que muy poco se sabe sobre cómo elegir estos
coeficientes, un enfoque necesario es resolver el mismo problema para muchos valores
diferentes de wi [119]. Pero en este caso, el diseñador todav́ıa se enfrenta, por supuesto,
con la decisión de tener que elegir la solución más adecuada basada en su intuición.

Para los métodos numéricos que se pueden emplear para buscar el mı́nimo de
(3.3), la representación de la solución no sólo depende de los valores de wi asignados,
sino también de las unidades en las que se expresan las funciones [120]. En este sentido,
si queremos reflejar de cerca la importancia de los objetivos, todas las funciones deben
normalizarse o llevar a una unidad en común. Asimismo, se puede transformar (3.3) a
la forma:

min
k∑

i=1

wifi(x̄)ci (3.4)

donde ci son multiplicadores constantes que escalarán adecuadamente los objetivos.

3.6.2. Frente de Pareto

Si no se tiene ningún tipo de preferencia por parte de los operadores de
decisión o igualdad de importancia en las diferentes funciones objetivo (f1, f2, ..., fM),
no se puede establecer que una solución obtenida es mejor que otra si no existe un factor
que la domine, haciendo referencia al cumplimiento del Teorema 1 de Dominancia de
Pareto [121]. En este sentido, la solución a un problema multiobjetivo es el conjunto
de soluciones no dominadas entre ellas llamadas frente de Pareto, la cual se establece
bajo el criterio de cumplimiento del Teorema 2 de optimalidad de Pareto [121]. De esta
manera, la formalización del frente de Pareto ha permitido la aplicación en entornos
de optimización con objetivos múltiples y, en general, análisis de costo-beneficio [122].
En este sentido, a continuación se definen los dos teoremas que rigen un problema
multiobjetivo bajo los criterios de la eficiencia de Pareto:

Teorema 1 (Dominancia de Pareto). Dado un vector u = (u1, ...uM), se dice que
domina a otro vector v = (v1, ..., vM) si y sólo si:

∀i ∈ {1, ...,M}, ui ≤ vi y ∃i0 ∈ {1, ..,M} ui0 < vi0
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Teorema 2 (Optimalidad de Pareto). Una solución x∗ se dice que es Pareto-óptima si
y sólo si no existe otro vector x tal que v = f(x) = (v1, ..., vM) domine a u = f(x∗) =
(u1, ..., uM).

Lo que significa que, el punto x∗ es un óptimo de Pareto si no existe un vector
x que mejore alguna de sus funciones objetivo, sin que empeore simultáneamente alguno
de las otras funciones objetivo. Por otra parte, esta definición puede ser representada
gráficamente para su mayor entendimiento tal como la Figura 3.3, quien indica que las
funciones objetivo del conjunto total de soluciones formarán respectivamente el frente
de Pareto, el cual representa la frontera del espacio entre las soluciones factibles y no
factibles para la solución del problema multiobjetivo bajo estudio.

Figura 3.3: Frente de Pareto.

En la Figura 3.3 se muestra un conjunto de soluciones obtenidas de la
multievaluación de las funciones objetivos del problema bajo estudio. Aqúı se muestra
que, las soluciones que no se encuentran sobre el Frente de Pareto representan a la
población de soluciones dominadas por las soluciones sobre la frontera de Pareto, como
en el caso de la solución C, la cual representa una solución dominada por el conjunto de
soluciones A y B del frente de Pareto. Las soluciones ubicadas sobre el frente de Pareto
constituyen un conjunto de soluciones factibles no dominadas entre ellas. Ahora bien,
la selección de la solución factible que satisfaga al problema bajo estudio se condiciona
a la selección de la solución que mejora al menos un objetivo respecto a las demás
soluciones no dominadas del frente de Pareto.



Caṕıtulo 4

Modelados Matemáticos

4.1. Nano Red de nivel Residencial

El concepto de Nano Red se deriva de emplear un sistema eléctrico de pequeña
escala enfocado a un nivel de consumo local o residencial, buscando satisfacer las
diferentes exigencias energéticas de los residentes y logrando una mayor autonomı́a del
sistema eléctrico principal. La Nano Red planteada está constituida de cargas de nivel
residencial, DGUs basadas en enerǵıas renovables y DSUs para el almacenamiento de
la enerǵıa excedente proveniente de la Nano Red. Ahora bien, un adecuado modelado
de estos elementos garantiza mayor precisión en el estudio del comportamiento del
sistema propuesto, por lo que finalmente la integración de estos elementos conformará
un simulador de producción y consumo energético que servirá como herramienta de
análisis para la Nano Red ante diferentes ambientes operativos. En este sentido, se parte
del concepto de Smart Grids para desarrollar un sistema enfocado a la administración
de enerǵıa a un nivel doméstico. Primeramente se plantean y simulan los elementos
de generación considerados para conformar la Nano Red de nivel residencial, estos
representan el comportamiento operativo de un conjunto de celdas fotovoltaicas y de
una turbina de viento respectivamente, también se plantea el modelo de una unidad de
almacenamiento la cual considera diversos aspectos operativos de una bateŕıa comercial,
se describe un modelo que representa la actividad de consumo de un usuario residencial
promedio, se desarrollan y evalúan los modelos de las cargas de nivel residencial que
se consideraron para esta investigación, incluyendo modelos linealizados de sistemas
de calefacción y enfriamiento. Por último, se plantea la función multiobjetivo para el
problema de optimización bajo estudio con sus respectivas restricciones operativas.

47
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4.2. Modelado de las DGUs

Al hacer referencia al termino de DGU se habla de una unidad de generación
distribuida como se mencionó en el caṕıtulo 2 de esta investigación. La integración de
estas unidades a nivel residencial podŕıa proporcionarles a los usuarios de la red menor
dependencia del sistema eléctrico principal. Los modelos de generación considerados se
encuentran simplificados. Por otra parte, los modelos presentan sensibilidad ante las
condiciones medio ambientales del d́ıa, proporcionando un comportamiento operativo
más real. La integración de los aportes de cada modelo se realizó mediante la
combinación de los aportes energéticos de cada unidad, para ello se plantea un sistema
de generación h́ıbrido que suma la enerǵıa resultante de cada generador.

4.2.1. Modelo del aerogenerador

Modelo Operativo

Un aerogenerador es una unidad de generación eléctrica que funciona
convirtiendo la enerǵıa cinética del viento en enerǵıa mecánica a través de un rotor
tipo hélice, y en enerǵıa eléctrica gracias a un alternador. En [123] se estudia un
modelo simplificado que elimina el análisis de los elementos mecánicos y eléctricos
que conforman a la turbina de viento, enfocándose únicamente en el comportamiento
operativo del aerogenerador en términos de producción de potencia dependiente del
viento y tal como se muestra en la ecuación 4.1, el aporte energético de la unidad de
generación en estudio dependerá directamente de las condiciones de viento establecidas.

Pw(t) =







0, Śı vw < Vci o vw > Vco

(a+ bvw + cv2w)P
w
rat, Śı Vci ≤ vw ≤ Vr

Pw
rat, Śı Vr ≤ vw < Vco

(4.1)

Donde Pw y Pw
rat representan la potencia entregada y nominal dada por la turbina

de viento respectivamente, vw el perfil de viento en [m/s], Vci, Vco y Vr representan
las condiciones operativas en [m/s] para corte energético, desacoplamiento del rotor
y aporte máximo de enerǵıa respectivamente. Por último, los parámetros a, b y c
representan constantes de la sección no lineal del modelo, y fueron estimados tal como
se indica en [124].
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Pruebas Simuladas

A continuación se valida el modelo de la turbina de viento definido por la
ecuación 4.1, simulando diferentes escenarios operativos:

Tabla 4.1: Condiciones operativas para la turbina de viento [123].

Vci Vr Vco Pw
max

3.5 [m/s] 12 [m/s] 23 [m/s] 1 [kWh]
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Figura 4.1: a) perfil de viento lineal, b) comportamiento operativo de la turbina de viento.

El primer escenario se presenta en la Figura 4.1 donde se demuestra el
comportamiento de la turbina de viento para las tres condiciones operativas establecidas
en el modelo de la Ecuación 4.1. Los valores para las condiciones operativas fueron
tomadas de [123] y se muestran en la Tabla 4.1. Por otra parte, el perfil de viendo vw
se establece como una recta con pendiente positiva unitara t = vw siendo t el tiempo
en horas [h]. Aqúı el perfil de viento se introduce al modelo logrando validar que este
solo aportará su máximo de potencia si el perfil de viento se encuentra entre Vr y Vco.
Para valores por encima de Vco o por debajo de Vr causarán la disminución o incluso la
desconexión del aporte energético.
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Figura 4.2: a) perfil de viento variable, b) comportamiento operativo de la turbina de viento.

El segundo escenario se presenta en la Figura 4.2. Aqúı se muestra el
comportamiento de la turbina de viento para un perfil de viento aleatorio, donde de
igual forma el aerogenerador debe seguir cumpliendo con las restricciones operativas de
Vci, Vr y Vco establecidas en la Ecuación 4.1 para los parámetros de la Tabla 4.1.
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Figura 4.3: a) perfil de viento constante, b) comportamiento operativo de la turbina de viento.

El tercer y último escenario se presenta en la Figura 4.3. Para este caso se
plantea un perfil de viendo constante en el tiempo, por lo que la enerǵıa aportada por
la turbina de viento sigue este mismo comportamiento. Cabe destacar que el aporte de
enerǵıa del sistema dependerá del valor de perfil de viento que se establezca, ya que
si se encuentra entre Vr y Vco se podŕıa garantizar el máximo aporte, ya fuera de esas
condiciones queda sujeto a un aporte por debajo del máximo o incluso la desconexión
de la turbina de viento.

En el sentido de los resultados obtenidos de las pruebas simuladas, dicho
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modelo se consideró conveniente de ser incluido como unidad de generación al HEMS
propuesto en la presente investigación.

4.2.2. Modelo del panel fotovoltaico

Modelo Operativo

Un panel solar se representa como una unidad de generación distribuida, y
su aporte energético depende directamente del nivel de incidencia solar que sobre él
se irradie. En [123] se estudia un modelo simplificado del comportamiento operativo
de un panel solar. El modelo presenta sensibilidad ante factores ambientales tales
como temperatura externa y perfiles de irradiancia. Por otra parte, también permite la
adaptación de más de una celda solar, representando una aproximación real a lo que
seŕıa la operatividad de un arreglo de paneles fotovoltaico en términos energéticos.

P pv(t) = ηpvApNpvφs(t)
︸ ︷︷ ︸

Pap

{1− γ(Tc(t)− Tcref )}
︸ ︷︷ ︸

λT

(4.2)

En la Ecuación 4.2 se presenta el modelo extráıdo de [123], donde ηpv, Ap

y Npv representan la eficiencia del panel, el área en [m2] y el número de paneles
respectivamente; φs el perfil de irradiancia solar dada en [kWh/m2]; γ el coeficiente
de temperatura fijado en (0,005 por cada ◦C); Tc la temperatura externa en [◦C]; Tcref

la temperatura ambiente fijada en (25◦C); Pap la potencia aportada por el panel o por
el conjunto de paneles en [kWh]; λT las perdidas por temperatura y P pv la potencia
disponible dada en [kWh].

Pruebas Simuladas

El modelo del panel presenta sensibilidad ante las variaciones de la irradiancia
φs y temperatura, y con el fin de validar su comportamiento, se consideraron los
parámetros de la Tabla 4.2 y se presentan a continuación algunos escenarios operativos
con los que se evaluó el modelo presentado:

Tabla 4.2: Parámetros considerados para el modelo del panel

ηpv Ap Npv

14.55% 1.64 [m2] 13
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Figura 4.4: Perfil de temperatura constante para un panel solar

En la Figura 4.4 se muestra un perfil de temperatura constante que es
introducido al modelo del panel, de igual manera este recibió un perfil de irradiancia
ideal tal como se muestra en la Figura 4.5a. Finalmente, la Figura 4.5b muestra lo que
fue el comportamiento del modelo sometido bajo las condiciones operativas establecidas
idealmente. Donde, debido al perfil de temperatura constante son eliminadas las
pérdidas, permitiendo el aporte máximo de enerǵıa por parte de las unidades
consideradas.
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Figura 4.5: a) perfil de irradiancia, b) comportamiento operativo del panel solar.

El rendimiento de los paneles puede verse afectado debido a las condiciones
climáticas de cada estación del año, es decir, para temporadas donde los niveles de
nubosidad y bajas temperaturas predominan, el aporte de enerǵıa de estos disminuirá
considerablemente, pero en las temporadas en el que la temperatura y la incidencia
solar es alta, el aporte energético será mayor.

Solo con fines de comprobar lo mencionado, para el modelo de la Ecuación
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4.2 se consideraron dos escenarios. El primero presenta un perfil de temperatura
promedio de un d́ıa de invierno. El segundo presenta un perfil de temperatura promedio
para un d́ıa de verano. Ambos casos se establecen con la finalidad de comprobar el
comportamiento de los paneles ante las variaciones de la temperatura durante un d́ıa.
Dicho esto, los dos escenarios son presentados a continuación:

Los escenarios son presentados en la Figura 4.6, las Figuras 4.6a y 4.6b
representan los perfiles de temperatura para un dia promedio de invierno y verano
respectivamente. Por otra parte, se tiene en la Figura 4.7 los perfiles de Irradiancia
para cada escenario, siendo la Figura 4.7a el perfil promedio para una temporada de
invierno y la Figura 4.7b el perfil promedio para una temporada de verano. Ahora bien,
solo para fines prácticos se generarón de manera simulada los perfiles que se presentan
en las siguientes figuras y estos fueron introducidos al modelo del panel, sujetos de igual
forma a las condiciones operativas de la Tabla 4.2.

t(h)
0 4 8 12 16 20 24

◦
C

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

(a) Invierno

t(h)
0 4 8 12 16 20 24

◦
C

20

22

24

26

28

30

32

34

(b) Verano

Figura 4.6: Perfiles de temperatura simulados.
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(a) Invierno (b) Verano

Figura 4.7: Perfiles de irradiancia simulados.

(a) Invierno (b) Verano

Figura 4.8: Aporte energético.

La Figura 4.8 muestra los resultados obtenidos para cada escenario planteado,
tal como se esperaba, al reducir los niveles de irradiancia en las celdas solares se reduce
en proporción el rendimiento de estas unidades, y en prospectiva a estos resultados
obtenidos, se puede deducir que un mayor suministro energético puede ser garantizado
los d́ıas de verano en el que la temperatura y los niveles de irradiancia son altos. Por
lo que el modelo indicado es considerado conveniente para ser incluido en la presente
propuesta.



4.2. MODELADO DE LAS DGUS 55

4.2.3. Sistema de Generación h́ıbrido

Modelo Operativo

Cuando se considera la interoperabilidad entre distintas DGUs se puede hacer
referencia a un sistema de generación energético h́ıbrido. Aqúı entra en juego la
utilidad de las distintas DGUs que se incorporen al sistema. Debido a que parte de los
problemas que enfrentan las DGUs basadas en enerǵıas renovables es la aleatoriedad
de las condiciones ambientales, la integración de distintas unidades podŕıa mejorar el
rendimiento del sistema de generación. Un ejemplo seŕıa un panel solar, donde su aporte
energético se debe al nivel de incidencia solar, por lo que durante los periodos de alta
nubosidad o plena oscuridad, su aporte energético puede decaer considerablemente o
llegar a cero. En este sentido, la integración de otra unidad tal como un aerogenerador
podŕıa cubrir con parte de la demanda energética durante esos periodos de tiempo si
las condiciones ambientales lo permiten. Entonces, un sistema de generación h́ıbrido se
establece con la finalidad de que cada unidad de generación complemente las deficiencias
de las demás unidades, conformando un sistema más eficiente e independiente del
sistema eléctrico principal al momento de cubrir con la demanda energética.

La Ecuación 4.3 describe el suministro de potencia para cada instante de
tiempo t del sistema de generación h́ıbrido empleado. Este representa un sistema cuyo
aporte depende directamente de la disponibilidad energética en el instante t de cada
unidad de generación e incluida.

Png(t) =
∑

e∈{wm,pv}

Pe(t) (4.3)

Donde Pe representa el aporte energético en [kW ] por cada unidad e incluida al sistema,
wm y pv es la nomenclatura empleada para hacer referencia a la turbina de viento y
al panel solar respectivamente y Png la potencia aportada por las enerǵıas renovables
durante el instante de tiempo t.

Pruebas Simuladas

Como comprobación del modelo se integran las dos unidades de generación
modeladas en las Ecuaciones 4.1 y 4.2 bajo las condiciones operativas de las tablas 4.1
y 4.2 respectivamente. Los aportes por unidad de generación se muestran en la Figura
4.9, donde la Figura 4.9a presenta el aporte de potencia por parte de las celdas solares
y la Figura 4.9b el aporte de potencia por parte de la turbina de viento.
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Figura 4.9: Aporte de potencia de las enerǵıas renovables.
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Figura 4.10: Perfil de disponibilidad energética obtenido como resultado de la combinación
de los perfiles de disponibilidad solar y de viento.

La Figura 4.10 muestra la salida del sistema de generación h́ıbrido que incluye
el aporte de las unidades de generación consideradas. Como resultado se muestra
un perfil de disponibilidad energética para un d́ıa entero, presentado un pico de
disponibilidad aproximidamente al medio d́ıa, debido al comportamiento operativo del
panel solar, el cual solo aporta su máximo en los periodos de mayor irradiancia. Sin
embargo, la turbina de viento compensó los periodos donde el aporte de las celdas
solares fue pobre.
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4.3. Actividad del Usuario

La actividad de los usuarios residenciales define el comportamiento de los
hábitos de consumo que este tiene durante su estancia en el hogar, es por esto que una
forma de analizar su actividad seria a través de la medición de su consumo energético.
Para analizar los patrones de consumo de los usuarios residenciales, en el trabajo [16]
se propone un factor denominado nivel de actividad (en inglés, Activity Level, por sus
siglas AL) para cargas de nivel residencial, donde representan el nivel de actividad por
hora durante el horizonte de consumo. Para obtener un valor que defina la actividad de
un carga residencial, pueden utilizarse datos históricos de consumo proporcionados por
medidores inteligentes instalados en las residencias. Por lo tanto, los datos de consumo
medidos durante las semanas, meses o años pueden ser utilizados para predecir el nivel
de consumo para un d́ıa en particular.
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Figura 4.11: Nivel de actividad del usuario dado en (%/h).

La Figura 4.11 muestra un ejemplo de consumo energético para un d́ıa de
verano en una residencia. Las medición se realizó a través de un medidor inteligente
en intervalos de cada 5 minutos durante un d́ıa. La medición adquirida es normalizada
respecto al consumo total, partiendo de la idea de [16]. Aśı, la siguiente fórmula es
usada para calcular el nivel de actividad para el intervalo t de un d́ıa d:

AL(d, t) =
P (d, t)

∑
288

t=1
P (d, t)

(4.4)

donde P representa la medición de consumo energético del usuario en un intervalo t
para el d́ıa d.
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4.4. Cargas de Nivel Residencial

A nivel residencial cuando se hace referencia a una carga, mayormente se refiere
a un electrodoméstico, y este opera según los requerimientos de los distintos usuarios.
Estos dispositivos son adquiridos por los residentes con la finalidad de aumentar su nivel
de confort durante su estancia en el hogar. Sin embargo, la gestión inapropiada de estos
puede reflejarse en el incremento significativo de los niveles de consumo. Un modelo de
estos elementos permite observar el comportamiento operativo al ser activados durante
cualquier periodo del d́ıa. Por otra lado, gran parte de estos dispositivos no requieren
de un modelo operativo detallado de cada uno de sus componentes, sino más bien un
modelo que represente el perfil de consumo al ser activado.

Tabla 4.3: Cargas residenciales [125]

Electrodoméstico Nomenclatura Consumo [KW/h]
Estufa Eléctrica ee 2.30
Secadora de Ropa sr 2.5
Máquina de Lavado ml 0.2

Lava platos lp 2.17
Bomba de Agua ba 2

Calentador de Agua ca 4.5
Aire Acondicionado ac 1.53
Calefactor Eléctrico ce 2.40

Para el presente trabajo solo se consideraron las cargas que requieren mayor
atención debido a que representan un consumo significativo a nivel residencial. En la
Tabla 4.3 se muestra los elementos considerados junto a su nomenclatura y consumo de
potencia por hora.

Modelo operativo de cargas residenciales

Para las cargas residenciales empleadas, la utilidad de estas representa un
consumo energético constante al ser operadas dentro de un intervalo de tiempo finito.
Por lo que, se puede decir que el intervalo operativo puede ser visto como el periodo
de activación de la carga tal como se muestra en la Ecuación 4.5. Sin embargo, dicha
variable de activación dependerá de las condiciones operativas de la carga en cuestión.

Se(t) =

{

1, Śı tini ≤ t ≤ tfin ∀e /∈ {ac, ce}
0, Śı otro caso

(4.5)
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Para la Ecuación 4.5 Se representa la activación de la carga e para un periodo
de tiempo t entre un tiempo operativo inicial tini y un tiempo operativo final tfin. La
potencia total consumida por la carga está representada por el valor acumulado de
enerǵıa por hora del d́ıa, y en este trabajo se propone la siguiente ecuación para su
cálculo:

Pte(t) = Pte(t− 1) + ∆t(Pe(t)Se(t)) (4.6)

donde Pte(t) representa la potencia acumulada para una carga e durante un periodo
de tiempo t, ∆t indica el paso entre muestras y Pe la potencia consumida por el
electrodoméstico e.

Pruebas Simuladas

Las pruebas simuladas fueron realizadas con la finalidad de mostrar
el comportamiento de cada uno de los elementos considerados como cargas
residenciales. Cabe destacar que a diferencia del aire acondicionado y del calefactor,
el comportamiento de cada electrodoméstico se muestra en función de su encendido
durante 1 hora continua de uso. Entonces, el resultado del comportamiento operativo
se muestra a continuación para cada carga de la tabla 4.3:

Tabla 4.4: Horario operativo de cargas residenciales

Carga e tini tfin
ee 12:00 13:00
sr 15:00 16:00
ml 11:00 12:00
lp 11:00 12:00
ba 08:00 09:00
ca 07:00 08:00

En la Tabla 4.4 se definen los horarios operativos establecidos para cada una
de las cargas a excepción del aire acondicionado y calefactor eléctrico, esto debido a que
las pruebas del funcionamiento dinámico de las unidades reguladoras de temperatura se
exponen más adelante. Dicho esto, se muestran a continuación los resultados obtenidos
de las pruebas simuladas:
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Figura 4.12: Comportamiento de la estufa eléctrica.
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Figura 4.13: Comportamiento de la secadora de ropa.
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Figura 4.14: Comportamiento de la maquina de lavado.
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Figura 4.15: Comportamiento del lavaplatos eléctrico.
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Figura 4.16: Comportamiento de la bomba de agua.
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Figura 4.17: Comportamiento del calentador de agua.
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En las Figuras 4.12-4.17 respectivamente, se muestra el comportamiento
operativo de cada carga al ser activadas, su utilidad se da durante el periodo de una hora
y la gráfica del estado representa la potencia instantánea requerida por la carga durante
el periodo de encendido. Donde para la potencia instantánea Pie(t) del electrodoméstico
e en el instante de tiempo t se tiene que:

Pie(t) = Pe(t)Se(t) (4.7)

Modelo Operativo del Aire Acondicionado y del Calefactor
Eléctrico

Parte del trabajo de analizar el comportamiento de distintos electrodomésticos
es evaluar el porcentaje de consumo individual que estos representan en el hogar.
Los sistemas de refrigeración y calefacción representan elementos de alto consumo
energético en las residencias, por lo que un modelo que describe su comportamiento
ha sido formulado con la finalidad de lograr un mejor despacho de estas cargas. Para
el estudio de su comportamiento se consideraron algunos factores tales como el efecto
que tiene la temperatura exterior, y la actividad del usuario para la regulación de la
temperatura por parte de estos sistemas en el interior de la residencia. Por otra parte,
también se consideraron las preferencias del usuario, permitiéndole escoger el nivel de
temperatura deseada y el nivel de tolerancia por encima y por debajo de la temperatura
que este considera agradable. Aśı, el cálculo del nivel de tolerancia se realizó utilizando
la ecuación que se propone a continuación:

Tmax
sp = Tsp + Ttol

Tmin
sp = Tsp − Ttol

(4.8)

donde Tsp define el valor de temperatura deseado por el usuario, Ttol el valor de tolerancia
permitido, por último Tmin

sp y Tmax
sp serán los ĺımites de temperatura calculados.

Se parte de los modelos calefacción y refrigeración presentados en [16], los
modelos que se presentan describen la dinámica de los cambios de temperatura dentro
de una residencia. Los modelos operativos vienen dados por las Ecuaciones [4.9-4.11]
[16] respectivamente. Estos representan el efecto que tiene la temperatura exterior, la
actividad del usuario, y el encendido del aire acondicionado o de la calefacción sobre la
temperatura interior de la residencia para un periodo de tiempo t.
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Se(t+ 1) =

{

1, Śı Tin(t) > Tmax
sp (t), e = ac

0, Śı Tin(t) < Tmin
sp (t), e = ac

Se(t+ 1) =

{

1, Śı Tin(t) > Tmax
sp (t), e = ce

0, Śı Tin(t) < Tmin
sp (t), e = ce

(4.9)

s.a

{

Tmin
sp (t) ≤ Tin(t) ≤ Tmax

sp (t) ∀t ∈ Te, e = ac ó ce

Sac(t) + Sce(t) ≤ 1 ∀t ∈ T
(4.10)

Tin(t) = Tin(t− 1) + ∆t[βeAL(t)− αeSe(t) + ρe(Tout(t)− Tin(t))]

∀t ∈ T, e = ac

Tin(t) = Tin(t− 1) + ∆t[βeAL(t)− αeSe(t)− ρe(Tin(t)− Tout(t))]

∀t ∈ T, e = ce

(4.11)

donde Se es una variable de estado que indica el encendido o el apagado de la unidad
reguladora de temperatura e para un periodo T de tiempo t. La Ecuación 4.10 establece
las restricciones del modelo para un periodo Te de una carga e dado el tiempo t. Por
último, en la Ecuación 4.11 AL representa el nivel de actividad del usuario, Tout el nivel
de temperatura exterior, ∆t el paso de tiempo, βe, αe y ρe, son variables estimadas
que describen propiamenta el comportamiento tanto del aire acondicionado como del
calefactor eléctrico; por su parte βe representa el efecto que tiene el nivel de actividad
del usuario en la residencia; αe el efecto que tiene el encendido del aire acondicionado
o de la calefacción según sea el caso; ρe describe el efecto que tiene la temperatura
externa e interna respectivamente en la temperatura estimada Tin(t) de le residencia.

Pruebas Simuladas

Para los sistemas de regulación de temperatura, como el aire acondicionado y el
calefactor eléctrico, se muestra la utilidad en función de la regulación de la temperatura
dentro de la residencia. Por otra parte, consideran el valor de temperatura deseado por
el usuario y el nivel de tolerancia permitido. Se analizó el efecto que tiene el nivel de
temperatura externa a la casa y la actividad del usuario sobre la temperatura interna
de la residencia. Los resultados se muestran a continuación:

Para el aire acondicionado se consideró un perfil de temperatura externa
promedio para un d́ıa de verano, y un valor de temperatura deseado de 20◦C. Por
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otra parte, se consideraron dos casos, el primero mostrado de la figura 4.18 donde se
consideró una tolerancia de +/− 1◦C, y el segundo de la figura 4.19 donde no se desea
un valor de tolerancia.
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Figura 4.18: Comportamiento del aire acondicionado con nivel de tolerancia permitido.

Cabe resaltar que para las figuras 4.18a y 4.19a se muestra el perfil de
temperatura externo Tout, el perfil de temperatura en la residencia Tin, los limites
operativos Tmin y Tmax, y el estado de activación Se(t) (on/off) para el aire
acondicionado en un instante de tiempo t.

Para el calefactor eléctrico se consideró un perfil de temperatura externa
promedio para un d́ıa de invierno, y un valor de temperatura deseado de 20◦C. De
igual manera como en el caso del aire acondicionado, se consideraron dos escenarios, el
primero mostrado en la figura 4.20 donde se consideró una tolerancia de +/− 1◦C, y el
segundo en la figura 4.21 donde se establece una tolerancia de +/− 0◦C.
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Figura 4.19: Comportamiento del aire acondicionado sin nivel de tolerancia permitido.
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En las Figuras 4.20a y 4.21a se muestra el perfil de temperatura externo Tout,
el perfil de temperatura en la residencia Tin, los limites operativos Tmin y Tmax, y el
estado de activación Se(t) (on/off) para el aire acondicionado en un instante de tiempo
t. por otra parte, en las Figuras 4.20b y 4.21b se muestra el nivel de actividad del
usuario, mostrando el comportamiento para un d́ıa promedio de consumo.
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Figura 4.20: Comportamiento del calefactor eléctrico con nivel de tolerancia permitido.
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Figura 4.21: Comportamiento del calefactor eléctrico sin nivel de tolerancia permitido.
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Los escenarios antes simulados muestran únicamente el consumo individual
de cada carga residencial empleada, siendo activadas durante un intervalo operativo
de 1 hora, a excepción del aire acondicionado y de la calefacción los cuales operaron
continuamente dependiendo del valor de temperatura deseado. Sin embargo, en una
aplicación real este consumo depende directamente de la utilidad que el usuario le dé
al electrodoméstico según sean sus necesidades.

En efecto, para un mejor análisis de la demanda energética durante el d́ıa, se
simuló un escenario en el cual cada carga es operada para diferentes intervalos horarios,
con la finalidad de poder obtener un comportamiento de consumo más real. Para ello se
establecieron los intervalos de activación simulada de la Tabla 4.5 para cada carga. Por
último, se modeló el consumo acumulado por hora del d́ıa y acumulado total empleando
las siguientes dos ecuaciones:

Pcons(t) =
∑

e∈A

Pie(t) (4.12)

Patot(t) = Patot(t− 1) + ∆t[
∑

e∈A

Pte(t)] (4.13)

En ambas ecuaciones 4.12 y 4.13 Pcons(t) y P tot
a (t) representan la potencia

instantánea total y la potencia acumulada total al sumar los consumos de todas las
cargas; por último, ∆t define el tamaño del paso para un periodo de tiempo t.

Tabla 4.5: Intervalos operativos simulados para cargas residenciales [125]

Carga e ee sr ml lp ba ca ac

Activación
07:00-08:00
13:00-15:00
19:00-20:00

15:00-16:00 13:00-14:00
09:00-09:30
15:00-15:30

04:00-04:30
10:00-11:00
14:00-14:30
20:00-21:30

05:00-06:30
20:00-21:30

00:00-24:00
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Figura 4.22: Comportamiento operativo de cargas residenciales mostrando la utilidad y la
demanda acumulada dada en [kWh] para cada carga residencial durante los intervalos de
activación predefinidos en la Tabla 4.5.
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Figura 4.23: Demanda Energética dada en [kWh].
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Aqúı la Figura 4.23a muestra la demanda energética al activar cada una de las
cargas residenciales durante diferentes periodos de tiempo, simulando un d́ıa de consumo
en el hogar, donde la Figura 4.23b representa una curva acumulativa de enerǵıa durante
cada hora del d́ıa.

4.5. Unidad de Almacenamiento

Modelo Operativo

La inclusión de unidades de almacenamiento surge de la necesidad de tener un
mejor aprovechamiento de la Nano Red y lograr una mayor independencia del sistema
eléctrico principal. Aqúı surgen dos posibles casos, el primero viene dado en los periodos
en los que la demanda energética se encuentra muy por debajo del nivel de generación,
es decir, la enerǵıa producida de más en la Nano Red de no estarse aprovechando o
redistribuyendo se está desperdiciando. El segundo caso plantea un escenario en el que
la demanda energética está por encima del nivel de generación, por lo que la demanda
excedente se deberá cubrir con enerǵıa proveniente del sistema principal en el caso de
las redes no autónomas, y para el caso de las Nano Redes autónomas algunas cargas se
quedarán sin suministro eléctrico.

En este sentido, las unidades de almacenamiento pueden ser modeladas para
operar en función a un proceso de carga o descarga que se basa en permitir la carga
de las unidades en los periodos donde existe un excedente de producción energética y
descargarlas en los periodos en los que los niveles de demanda se encuentran por encima
de los niveles de generación de la Nano Red.

Por otra parte, en [123] se explica que bajo condiciones no ideales es importante
considerar los ĺımites operativos que poseen las bateŕıas. Debido a esto, a continuación
se presentan algunos factores que se consideranron importantes para aproximar el
comportamiento de una unidad con dispositivos de almacenamiento:
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Capacidad de carga: representa la capacidad de almacenamiento de la bateŕıa
estableciendo un ĺımite máximo de carga.

Profundidad de descarga: ya que los ciclos de descarga profunda afectan
significativamente la vida útil de las unidades de almacenamiento, se establece
un factor que limita la descarga absoluta de la bateŕıa, y se puede estimar usando
la Ecuación 4.14 tomada de [123].

Pmin = Pmax(1−DOD) (4.14)

Donde Pmax representa la máxima cantidad de energia que puede ser almacenada,
DOD la profundidad de la descarga, y Pmin la máxima descarga permitida en la
unidad.

Tasa de carga y descarga: debido a que una bateŕıa no puede almacenar o
aportar instantáneamente la totalidad de la enerǵıa que esta requiere o contiene
respectivamente, se define un termino que representa la cantidad de enerǵıa que
puede registrar o suministrar la unidad durante un intervalo de tiempo. En este
sentido, este factor dependera directamente del tiempo de carga y descarga y de
la capacidad máxima de la bateŕıa.

Eficiencia de carga y descarga: debido a propiedades fisicas de la bateŕıa ya
sea por el material en que esta fabricada, su diseño funcional o desgaste fisico,
aparece un parametro que define el porcentaje de enerǵıa que podrá almacenar o
aportar la unidad de almacenamiento durante los periodos de carga o descargar
respectivamente.

Factor de autodescarga: debido a perdidas en las unidades de almacenamiento es
dif́ıcil mantener por tiempo indefinido un valor constante de enerǵıa, por lo que el
factor de autodescarga representa las perdidas en la bateŕıa durante los periodos
que se encuentra la unidad en reposo.

En este sentido, en la Ecuación 4.15 se describe el modelo de unidad de
almacenamiento propuesto, este incluye las restricciones para los periodos de carga
y descarga, manteniendo el estado de la carga dentro de los limites operativos que se
establezcan. A su vez, se considera la disponibilidad en la Nano Red y las perdidas en
el sistema. Por otra parte, se incluyen variables de estado que definen la activación de
la carga o la descarga de la unidad en función de la disponibilidad y de la demanda
energética respectivamente.
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Se(t) =

{

1, Śı Png(t) > Pcons(t) , e = stc

0, Śı Png(t) < Pcons(t) , e = stc

Se(t) =

{

1, Śı Pcons(t) > Png(t) , e = std

0, Śı Pcons(t) < Png(t) , e = std

s.a







Pmin < Psoc < Pmax, ∀t ∈ T

Sstc(t) + Sstd(t) ≤ 1, ∀t ∈ T

Pc = min(Prc(t), Pdng(t)) ∀t ∈ T

Pd = min(Prd(t), Pdcons(t)) ∀t ∈ T

Psoc(t+ 1) = Psoc(t)(1− δ) + ∆t(ηcPcSe(t)−
Pd

ηd
Se(t)) ∀t ∈ T

(4.15)

Donde Se(t) indica el estado de la unidad de almacenamiento; Png y Pcons

la potencia suministrada por la Nano Red y la potencia demandada por las cargas e
respectivamente; Pmin y Pmax representan los limites de carga y descarga de la unidad
de alamacenamiento para todo t dentro del periodo operativo T de los electrodomésticos
en uso; stc y std es la nomenclatura empleada para hacer referencia al proceso
de carga y descarga; Pc, Pd la máxima potencia tomada para la carga y para la
descarga de la unidad, Prc, Prd, Pdng, Pdcons la tasa de carga, la tasa de descarga, la
potencia excedente de la Nano Red, y la potencia demandada excedida; δ el factor de
autodescarga; Psoc el estado de la carga estimado por unidad de tiempo t; ∆t representa
el tamaño del paso; por último ηc y ηd representan la eficiencia de carga y descarga
respectivamente.

Cabe resaltar que, para la misma unidad e se emplea la nomenclatura stc y
std simultáneamente debido a que un proceso de carga puede verse reflejado como un
incremento en el consumo eléctrico y un proceso de descarga puede verse reflejado como
un incremento en la disponibilidad energética respectivamente.

Ahora, en referencia al modelo operativo, al activarse el estado de carga o
descarga ya que Psoc se encuentra dentro de los limites operativos, dos parámetros
Pc y Pd definen el proceso de la carga y la descarga respectivamente, consideran la
disponibilidad y la demanda energética. Pc establece una comparativa entre la tasa de
carga Prc y la enerǵıa excedente producida por la Nano Red Pdng, ya que, si el nivel de
enerǵıa excedente está por debajo de la tasa de carga, la bateŕıa solo podrá almacenar
esa cantidad de enerǵıa restante. De igual forma Pd compara la tasa de descarga Pd

respecto al nivel de consumo excedente Pdcons, ya que, si el nivel de consumo excedente
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está por debajo de la tasa de descarga, la bateŕıa únicamente cubrirá ese consumo
restante.

Pruebas Simuladas

La Tabla 4.6 incluye los parámetros tomados de [123] que fueron considerados
para las pruebas simuladas realizadas al modelo de la Ecuación 4.15.

Tabla 4.6: Parámetros operativos de la unidad de almacenamiento
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Figura 4.24: Proceso de carga de la unidad de almacenamiento.

Para mostrar el comportamiento de carga se establecen dos perfiles que
representan un nivel de disponibilidad energético ideal, y se plantean dos escenarios.
El primero mostrado en la Figura 4.24a que incluye un perfil de enerǵıa constante, y
el segundo de la Figura 4.24b que incluye un perfil de enerǵıa variable. Cabe destacar
que existen similitudes en los intervalos en el que la disponibilidad energética es alta,
donde para ambos casos se logra almacenar el máximo de enerǵıa. Sin embargo, para
el caso de la Figura 4.24b cuyo nivel de enerǵıa incrementa gradualmente a partir de
cierto intervalo, la curva de carga presenta una carga gradual, debido a que el nivel
inicial de enerǵıa disponible es pobre.

Para evaluar el proceso de descarga se consideró 1 carga ideal de 1.5 [kWh] de
consumo constante durante un intervalo de tiempo finito. Aqúı se tomaron en cuenta
los perfiles de disponibilidad energética de la Figura 4.24.
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Figura 4.25: Proceso de descarga de la unidad de almacenamiento.

La Figura 4.25 muestra el proceso de descarga de la unidad de almacenamiento
modelada. Para ambos casos al momento de activarse la descarga, esta aportará enerǵıa
en función del valor Prd establecido. La Figura 4.25a para el perfil de disponibilidad
energético constante, muestra que la carga está por encima de dicha disponibilidad
durante todo el intervalo de consumo, por lo que inmediatamente al dispararse la
demanda, la bateŕıa comienza a descargar su enerǵıa en la carga para cubrir con el
consumo excedente. Por otra parte, en la Figura 4.25b la carga entra en operación
durante un intervalo cuya disponibilidad de la red cubre con parte de la demanda,
pero en el intervalo donde el consumo excede la disponibilidad, la bateŕıa comienza
el proceso de descarga cubriendo con parte de este consumo excedente. Sin embargo,
para el primer caso donde el perfil de disponibilidad energético está siempre por debajo
del consumo, la unidad de almacenamiento alcanza la profundidad de descarga, por lo
que se tiene como consecuencia, la desactivación de la descarga hasta que la bateŕıa no
alcance un nivel de carga por encima del mı́nimo de enerǵıa establecido.

Para el proceso de carga/descarga se consideraron ahora 3 cargas ideales con
un consumo de 1.5 [kWh]. Aqúı, se evaluó 1 escenario operativo donde se establece a
su vez un valor inicial para el estado de la carga Psoc. En este sentido, el estado inicial
de Psoc se estableció en un 50% y los resultados obtenidos de la prueba simulada se
muestran en la Figura 4.26.
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Figura 4.26: Proceso de carga y descarga de la unidad de almacenamiento.

La Figura 4.26a muestra que para un perfil constante donde la enerǵıa
consumida está por encima de la disponibilidad energética, la unidad de almacenamiento
no logró alcanzar su máxima carga, aportando poca enerǵıa y llegando rápidamente a
la descarga absoluta. En la Figura 4.26b la enerǵıa contenida es descargada incialmente
para cubrir con parte de la demanda de la carga 1. Por otra parte, durante el periodo
de mayor disponibilidad no se requirió de la enerǵıa de la bateŕıa ya que la red logró
cubrir con la demanda absoluta de la carga 2, de igual forma, parte del excedente de
enerǵıa generado por la red logra ser almacenado y utilizado posteriormente cuando
la demanda supera nuevamente la disponibilidad de la red. Por último, gracias a los
resultados obtenidos, el modelo propuesto resulta conveniente para ser integrado al
HEMS que se plantea.

4.6. Modelo de Optimización Multiobjetivo

La implementación de un modelo de optimización multiobjetivo se establece
con la finalidad de mejorar e integrar diferentes tópicos, tales como alta demanda
energética, gestión desmedida de las cargas, administración de la enerǵıa en función
de los diferentes precios de la electricidad, entre otros. Ahora, como se ha venido
detallando, una problemática creciente respecto al incremento del consumo energético
es el incremento de consumo a nivel residencial. Aqúı, tanto para las empresas
suministradoras de enerǵıa como para los usuarios de la red representa un problema:
para las empresas suministradoras por las dificultades en términos de despacho y costos
que acarrea el incremento de la demanda, y para los usuarios el incremento de su factura
eléctrica. Entonces, un modelo de optimización multiobjetivo es propuesto para atacar
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estos dos principales tópicos desde el lado residencial y se presenta a continuación:

minimizar{f = (f1, f2, ..., fn)} (4.16)

Donde f hace referencia de manera generalizada a la función multiobjetivo que se busca
minimizar, y f1, f2, ..fn representan el conjunto de funciones objetivos que integran a
la función f .

Sin embargo la minimización de la función multiobjetivo f esta sujeta al
conjunto de restricciones operativas que se presentan seguidamente:

s.a







αe ≤ tini ≤ Te ≤ tfin ≤ βe ∀e ∈ A

Se = {0, 1} ∀e ∈ A

βe − αe ≥ de ∀e /∈ {ac, ce, stc, std}
Ee = Pe(t)de ∀e /∈ {ac, ce, stc, std}
∑βe

t=αe
Pie(t) = Ee ∀e ∈ A

(4.17)

Donde tini y tfin representan el tiempo de encendido y el tiempo de apagado
respectivamente para cada carga e. αe y βe definen los ĺımites de tiempo de la ventana
de operación permitida para cada carga. Te establece el periodo operativo. A simboliza
el conjunto de electrodomésticos en uso. de representa el tiempo de uso permitido para
la carga e. Se indica el estado de actividad del electrodoméstico. Pe(t) figura el nivel de
potencia demandada por la carga e por hora de uso. Por último, Ee hace referencia al
nivel de enerǵıa disponible para cada carga.

Dos funciones objetivos son planteadas para la solución del problema de
optimización. La primera definida por la Ecuación 4.18, la cuál evalúa el costo que
representa la utilidad de las distintas unidades e durante un periodo total de tiempo T ,
y la segunda definida por la Ecuación 4.19, la cuál evalúa el consumo energético para
cada unidad e seleccionada durante un periodo total de tiempo T .

f1 =
∑

t∈T

[
∑

e/∈{wm,pv,std}

Pe(t)Se(t)

︸ ︷︷ ︸

demanda

−
∑

e∈{wm,pv,std}

Pe(t)Se(t)

︸ ︷︷ ︸

disponibilidad

] (4.18)

f2 =
∑

t∈T

[
∑

e/∈{wm,pv,std}

cde(t)Pe(t)Se(t)

︸ ︷︷ ︸

demanda

−
∑

e∈{wm,pv,std}

cde(t)Pe(t)Se(t)

︸ ︷︷ ︸

disponibilidad

] (4.19)

Donde cde representa el costo de la enerǵıa para el instante de tiempo t, Pe la potencia
demandada por la carga e y Se el estado operativo para la carga e.
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4.6.1. Modelo Multiobjetivo en base a Pesos

La Ecuación 4.20 hace referencia a la adición de las funciones objetivo
individuales. Sin embargo, fue necesario la inclusión de dos pesos w1 y w2 y el
escalamiento del problema a través de c1 y c2 para permitir la minimización simultanea
de ambas funciones.

f = min(w1f1c1 + w2f2c2) (4.20)

c1 = 1, c2 = a/b (4.21)

donde c1 y c2 son multiplicadores escalares que asocian el costo y el consumo energético
conjuntamente. Estos multiplicadores fueron calculados mediante la evaluación
individual de las funciones objetivo 4.18 y 4.19, para obtener aśı, un término a dado en
[kWh] para el consumo y un término b dado en $ para el costo, permitiendo construir
los multiplicadores tal como se presenta en 5.1, para convertir la función multiobjetivo
en una función escalar dada en [kWh].

4.6.2. Modelo Multiobjetivo en base a Frente de Pareto

El problema multiobjetivo que se plantea puede ser representado de tal forma
que puede ser resuelto a través de la construcción de un frente de Pareto-óptimo. En este
sentido, la evaluación por frente de Pareto elimina la necesidad de establecer pesos y
constantes de escalamiento o normalización para la resolución de los diferentes objetivos
planteados. Esto se debe gracias a que, la construcción del frente de Pareto se hace
mediante la comparativa punto a punto de cada objetivo de los vectores que contienen
las soluciones que cumplen con las restricciones. De este modo, la función objetivo f
puede ser representada de tal manera como se presenta a continuación:

f = min [f1, f2] (4.22)

siendo f un vector que contiene cada uno de los objetivos a evaluar.

Prueba Simulada

A fin de probar y calibrar el GA que integra la evaluación por frente de Pareto,
se plantea un problema matemático multi-objetivo con restricciones ajeno al que se
presenta en la sección 4.6, esto con la finalidad de ejemplificar la funcionabilidad del
frente de Pareto que se aplica en este trabajo. Dicho esto, se presenta el caso de estudio.
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Para ello se desea encontrar el frente de Pareto para minimizar la función
multiobjetivo f tomada de 4.23 la cual está sujeta a las restricciones 4.24.

f = min [f1(x), f2(x)] x ∈ R2

f1(x) = 2ρhx2(1 + x2

1
)

f2(x) = (Ph(1 + x2

1
)1,5(1 + x4

1
)0,5)/(2Ex2

1
x2

√
2)

x = (x1, x2)

(4.23)

s.a







g1 = ((P (1 + x1)(1 + x2

1
)0,5)/(2x1x2

√
2))–σ ≤ 0

g2 = ((P (1− x1)(1 + x2

1
)0,5)/(2x1x2

√
2))–σ ≤ 0

0,1 ≤ x1 ≤ 2,25

0,5 ≤ x2 ≤ 2,5

(4.24)

donde g1 y g2 representan las restricciones a las que está sujeto el problema
multiobjetivo, los parámetros E, ρ, h, P y σ representan elementos que describen la
dinámica del problema planteado y x1 y x2 los puntos para cada objetivo dentro del
espacio de búsqueda.

Por otra parte, el GA es el algoritmo metaheuŕıstico seleccionado para la
resolución de los problemas que se plantean en este trabajo y este operará bajo los
criterios definidos en la sección 3.4. De esta manera, los parámetros de ajuste definidos
para la utilidad del GA se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.7: Parámetros de ajuste del GA

Parámetros del GA Valor
Iteraciones 50
Población 26

Probabilidad de cruce Pc 95%
Probabilidad de mutación Pm 5%

Tipo de Selección Torneo
Tipo de Cruce Uniforme

Tipo de Mutación De gen completo

Ahora bien, se procede a integrar los objetivos y las restricciones formuladas
en las Ecuaciones (4.23) y (4.24) al GA para su evaluación. Entonces, los resultados
obtenidos se presentan a continuación:
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Figura 4.27: Construcción del frente de Pareto-óptimo.

La Figura 4.27 presenta el resultado de la multievaluación obtenida por parte
del GA para la resolución del problema (4.23) descrito. En este sentido, los puntos
azules representan la población de soluciones que satisfacen todas las restricciones. Sin
embargo, estas soluciones según el criterio de optimalidad y de dominancia definidos
en la sección 3.6.2, pasan a ser soluciones dominadas, las cuales no se consideran como
candidatas a representar una solución óptima para resolver el problema multiobjetivo
(4.23). Por otra parte, los puntos rojos representan un conjunto de solución óptimas
las cuales forman el frente de Pareto-óptimo. Por su parte, las soluciones presentes en
el frente de Pareto constituyen soluciones no dominadas de la población, es decir, cada
una de ellas representa una buena solución para la resolución del problema. Asimismo,
la selección de la solución del frente de Pareto que mejor se adapte al problema puede
depender de algún criterio definido durante su programación.

Dicho esto, la construcción del frente de Pareto para resolver el problema de
enerǵıa residencial (4.16) que se plantea en esta sección, resultaŕıa conveniente debido
a que este representa un problema multiobjetivo común a niveles residenciales.



Caṕıtulo 5

Resultados

5.1. Consideraciones Generales

En vista de la necesidad de implementar un sistema que permitiera un mayor
ahorro tanto económico como energético a los usuarios residenciales se propuso un
HEMS que incluyó un optimizador basado en un GA multiobjetivo. En efecto, el HEMS
propuesto explota la capacidad de aprendizaje evolutivo de los GAs para optimizar la
gestión de los electrodomésticos presentados en la sección 4.4. Por su parte, el HEMS
para administrar de manera eficiente las cargas residenciales evalúa las tarifas fijadas
por la empresa suministradora de enerǵıa, la disponibilidad energética de la Nano Red
doméstica que se plantea en la sección 4.1 y el estado de la carga de la unidad de
almacenamiento propuesta en la sección 4.5 con el objetivo de garantizar el máximo
aprovechamiento de la Nano Red y la autonomı́a del sistema eléctrico residencial,
permitiendo a su vez, una menor dependencia del sistema eléctrico principal. En este
sentido, el HEMS permitió resolver dos factores importantes dentro de los problemas de
gestión energética como lo son la alta demanda y el alto costo por consumo energético.

Por otra parte, la eficiencia de los GAs depende directamente de los valores
que se le sea asignado a cada uno de los operadores genéticos indicados en la sección 3.4.
En este sentido, los valores asignados para los operadores del GA fueron considerados
en base a la experiencia y a los resultados experimentales presentados en los trabajos
[110–112]. Por su parte, estos se exponen en la Tabla mostrada en la sección 4.6.2 donde
se describen los parámetros de ajustes establecidos para el optimizador basado en GA
integrado al sistema de gestión residencial propuesto.

También es importante agregar que tal como se mencionó previamente, una
de las consideraciones para la gestión de los electrodomésticos es la tarifa fijada por la
empresa suministradora de enerǵıa. Dicho esto, se consideraron tarifas de cobro reales

78
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tomadas de [126] para todos los casos de estudio presentados en las secciones de este
caṕıtulo de resultados. Aqúı, la empresa suministradora de enerǵıa establece un sistema
de tarifas del tipo TOU cuyos intervalos de cobro son fijados de acuerdo a la temporada
del año, tal como se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Intervalos de Cobro.

Del mismo modo, la Tabla 5.1 muestra los costos establecidos por la empresa
canadiense para la temporada verano de junio-agosto del 2017. Sin embargo, cabe
destacar que solo por fines de practicidad se establecieron los mismos costos para las
pruebas que simularon una temporada de invierno en la sección 5.3.

Tabla 5.1: Tarifas TOU

Tarifas Costo C$
Bajo

(Off − Peak)
0.0620

Medio
(Mid− Peak)

0.0920

Alto
(On− Peak)

0.1080

Por otro lado, es importante destacar que, la función múlti-objetivo (4.20)
descrita en la sección 4.6, se emplea como función objetivo en todos los casos de estudios
presentados como resultados en esta sección, a excepción del caso de estudio presentado
en la sección 5.6, donde se emplea la técnica por construcción de frente de Pareto para
la resolución de problemas múlti-objetivos, tal como se presenta este trabajo.

Por último, existen consideraciones particulares dentro de cada caso de
estudio presentado en este caṕıtulo. Sin embargo, estas se presentan en la sección que
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corresponde a su uso.

5.2. Validación del HEMS

El HEMS que se propone permite la integración de cada uno de los modelos
presentados en el caṕıtulo anterior. Sin embargo, la validación del comportamiento del
sistema es importante para garantizar el funcionamiento adecuado de la herramienta.
Para ello se compara el comportamiento del HEMS con una herramienta comercial
desarrollada para la simulación de cargas residenciales inteligentes (Smart Residential
Load Simulator), por sus siglas en inglés, SRLS). El SRLS se presenta en [127]
con la finalidad de ofrecer una herramienta capaz de simular el uso de diferentes
electrodomésticos comúnmente presentes en nuestros hogares, permitiendo conocer al
usuario residencial un estimado de su nivel de consumo y la factura diaria a pagar por
[kWh] consumido.

A continuación, la tabla 5.2 presenta las condiciones operativas establecidas
para el HEMS y el SRLS respectivamente, dichos horarios se fijaron en base a los hábitos
de consumo de un usuario promedio [125].

Tabla 5.2: Intervalos operativos para las cargas residenciales

cargas e
Intervalo 1 (h)

αe − βe

Intervalo 2 (h)
αe − βe

Intervalo 3 (h)
αe − βe

ee 06:00-06:30 13:30-15:00 20:30-21:00
sr 15:00-16:00 - -
ml 08:00-09:30 - -
lp 12:00-13:00 21:00-22:00 -
ba 03:00-04:00 09:00-10:00 19:00-20:00

Para la validación se establece el mismo uso de algunos electrodomésticos en
el HEMS y en el SRLS, esto con la finalidad de comprobar el comportamiento operativo
de cada una de las cargas residenciales seleccionadas. Por su parte, la tabla 5.2 presenta
las condiciones operativas establecidas para las cargas, siendo αe − βe los intervalos de
activación de los electrodomésticos y de el tiempo máximo de uso que se le dará a la
carga.

Los resultados simulados obtenidos del HEMS y del SRLS al ser sometidos
bajo las condiciones operativas de la tabla 5.2 se presentan a continuación:



5.2. VALIDACIÓN DEL HEMS 81

t(h)
0 4 8 12 16 20 24

0

0.5625

1.125

1.6875

2.25

(a) Utilidad en el HEMS

t(h)
0 4 8 12 16 20 24

0

1.4063

2.8125

4.2188

5.625

(b) Consumo en el HEMS

t(h)
0 4 8 12 16 20 24

0

0.5625

1.125

1.6875

2.25

(c) Utilidad en el SRLS

t(h)
0 4 8 12 16 20 24

0

1.4063

2.8125

4.2188

5.625

(d) Consumo en el SRLS

Figura 5.2: Validación del funcionamiento operativo de estufa eléctrica en (kW/h).
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Figura 5.3: Validación del funcionamiento operativo de la secadora eléctrica en (kW/h).
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Figura 5.4: Validación del funcionamiento operativo de la máquina de lavado en (kW/h).
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Figura 5.5: Validación del funcionamiento operativo del lavaplatos en (kW/h).
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Figura 5.6: Validación del funcionamiento operativo de la bomba de agua en (kW/h).
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Las Figuras 5.2-5.6 obtenidas de las pruebas simuladas para la validación
se presentaron de tal forma que permitiesen establecer una comparativa entre el
comportamiento de cada carga en el HEMS y en el SRLS respectivamente. De este
modo, se muestra el estado de cada carga y el valor de enerǵıa total demandada
durante un d́ıa de uso. Sin embargo, el objetivo del presente trabajo no fue el de
describir fielmente los modelos empleados en el SRLS, sino más bien establecer modelos
que presentaran un comportamiento aproximado de estas. En este sentido, el estado
operativo del lavaplatos mostrado en la Figura 5.5a describe un comportamiento un
tanto diferente al de la Figura 5.5c, esto se debe a la dinámica del modelo que define el
sistema SRLS, lo que ocasionó una pequeña desviación en el nivel de enerǵıa consumida
por dicho electrodoméstico. Por otra parte, las demás cargas residenciales presentan
el mismo comportamiento por lo que su nivel de enerǵıa demandada durante un d́ıa
operativo fue el mismo.

La Figura 5.7 muestra el total de enerǵıa demanda por todas las cargas durante
las pruebas simuladas realizadas con el HEMS y el SRLS para un d́ıa de consumo.
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(b) SRLS

Figura 5.7: Demanda total de enerǵıa obtenida de las pruebas simuladas del HEMS y del
SRLS.

Analizando los resultados mostrados en la Figura 5.7, es importante mencionar
que, para el HEMS, el nivel de enerǵıa demandada por todas las cargas residenciales
durante un d́ıa habitual de consumo presentó una diferencia de 0.21% respecto al
nivel total de enerǵıa demandada por las cargas residenciales del SRLS. Esta pequeña
desviación se originó debido a las dinámicas presentadas en el modelo del lavaplatos del
SRLS. Sin embargo, dicha diferencia es pequeña, por lo que se puede considerar como
apropiado el comportamiento de todos los electrodomésticos en el HEMS respecto al
nivel total de enerǵıa demandada durante el d́ıa operativo de estas.

La Tabla 5.3 expone de manera numérica los resultados obtenidos del SRLS
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y del HEMS durante las pruebas simuladas y esta se presenta a continuación:

Tabla 5.3: Comparativa de consumo y costo obtenido del SRLS y del HEMS

Nivel de Costo
Consumo [kWh]

SRLS
Consumo [kWh]

HEMS
Costo C$
SRLS

Costo C$
HEMS

Bajo
(Off − Peak)

8.4661 8.4450 0.5249 0.5236

Medio
(Mid− Peak)

2.2900 2.2895 0.2106 0.2106

Alto
(On− Peak)

8.0869 8.0700 0.8734 0.8716

Total 18.8430 18.8040 1.6089 1.6058

Respecto a los resultados presentados en la tabla 5.3, se observa una pequeña
diferencia en los niveles de consumo durante los intervalos off-peak y on-peak. Sin
embargo, es importante mencionar que, durante estos intervalos se encontró operando
el lavaplatos, y resaltando que el modelo presentado en el SRLS posee una dinámica un
tanto diferente al modelo presentado en el HEMS, conllevó a una pequeña desviación
de los resultados obtenidos entre el SRLS y el HEMS durante dichos intervalos. Por
otra parte, las demás cargas presentan un comportamiento similar respecto a la enerǵıa
demandada tanto en el HEMS como en el SRLS, por lo que durante el intervalo del
mid-peak, donde no operó el lavaplatos, se presentó el mismo nivel de consumo tanto en
el HEMS como en el SRLS respectivamente. En este sentido, a pesar de que el lavaplatos
del SRLS presenta un comportamiento operativo distinto al propuesto en el HEMS, la
aproximación realizada respecto al nivel de consumo de dicha carga es bastante similar.
Por lo que se pueden considerar como apropiados los modelos de electrodomésticos
integrados al HEMS propuesto.

5.3. Ventanas Operativas

Para probar el potencial del HEMS propuesto, se establecieron rangos más
amplios para los horarios operativos permitidos para cada carga residencial considerada,
dichos rangos fueron denominados ventanas operativas. La finalidad de estas ventanas es
la de establecer un rango de holgura en el que el electrodoméstico puede operar durante
el d́ıa, dichas ventanas operativas son establecidas según sean los requerimientos del
usuario.

Para el caso de estudio de las ventanas operativas, la Tabla 5.4 muestra los
intervalos αe − βe en los que se permite la activación de cada carga, con un máximo
tiempo de operación de durante cada intervalo definido por el usuario.
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Tabla 5.4: Ventanas operativas

cargas e
Ventana 1 (h)

αe − βe

Uso (min)
de

Ventana 2 (h)
αe − βe

Uso (min)
de

Ventana 3 (h)
αe − βe

Uso (min)
de

ee 06:00-09:00 30 13:30-16:00 90 20:30-23:00 30
sr 07:00-20:00 60 - - - -
ml 01:00-6:55 90 - - - -
lp 12:00-15:00 60 21:00-24:00 60 - -
ba 03:00-08:00 60 09:00-17:00 60 22:00-24:00 60

Ya presentada la Tabla 5.4 con las ventanas operativas establecidas para
cada carga residencial, se procede a mostrar los resultados obtenidos de las pruebas
simuladas.
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Figura 5.8: Estado operativo de las cargas empleando ventanas operativas.



5.3. VENTANAS OPERATIVAS 89

t(h)
0 4 8 12 16 20 24

k
W
/h

0

5

9

14

18.8045

Figura 5.9: Potencia total demandada.

En cuanto a los resultados presentados en la Figura 5.8, se deduce que, agregar
las ventanas operativas permitió al optimizador del HEMS tomar decisiones sobre el uso
que se considera apropiado para los electrodomésticos de la residencia, estableciendo la
combinación operativa de las cargas que mejores beneficios económicos trae al usuario
de la red. Por otro lado, la Figura 5.9 muestra el nivel total de enerǵıa consumida
por las cargas durante el d́ıa, aqúı es importante resaltar que, la demanda total de
enerǵıa fue igual que la enerǵıa total demandada que se muestra en la Figura 5.7a,
esto se debe a que los periodos de uso que se les asignaron a las cargas en este caso
de estudio, fueron los mismos establecidos que para el caso en el que no se consideran
las ventanas operativas. De esta manera, se demuestra que al darle un uso a las cargas
que considere los niveles de tarifas establecidos por el proveedor de electricidad, no es
necesario disminuir el nivel de consumo para reducir la factura por consumo eléctrico
en la residencia.

Por otra parte, en la Tabla 5.5 se presentan los resultados númericos de las
pruebas simuladas, estableciendo una comparativa de los resultados obtenidos al no
emplear las ventanas operativas versus los resultados obtenidos al emplear las ventanas
de holgura operativa.
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Tabla 5.5: Comparativa de utilidad de los electrodomésticos con y sin ventanas operativas
integradas al optimizador en el HEMS propuesto.

Nivel de Costo
Consumo [kWh]
(sin ventana)

Consumo [kWh]
(con ventana)

Costo C$
(sin ventana)

Costo C$
(con ventana)

Ahorro
respecto

a la factura %
Baja

(Off − Peak)
8.4450 11.234 0.4662 0.6965 -49.3993

Media
(Mid− Peak)

2.2895 1.8333 0.3008 0.1687 43.9162

Alto
(On− Peak)

8.0700 5.7367 0.8810 0.6196 29.6708

Total 18.8045 18.8045 1.6475 1.4848 9.8755

Al usuario establecer una ventana de holgura operativa para determinado
electrodoméstico, este establece un nivel de permiso para que el optimizador pueda
decidir que momentos son los más convenientes para utilizar la carga residencial,
evaluando los diferentes niveles de costos en los que esta puede operar. Entonces,
si el usuario establece para un determinado electrodoméstico una ventana operativa
que abarque parte de los tres niveles de costo establecidos, el optimizador muy
probablemente considerará el Off-Peak como el intervalo de uso más conveniente
para emplear la carga residencial. En este sentido, en la Tabla 5.5 quien presenta
una comparativa de los resultados numéricos obtenidos, muestra una disminución de
demanda energética del 19.92% durante el nivel de costo Mid-Peak y del 28.91%
durante el nivel de costo On-Peak, resaltando que durante estos intervalos los costos de
la enerǵıa son más elevados. Por otra parte, se puede apreciar un incremento del 33.02%
de demanda energética durante el nivel de cobro Off-Peak, es decir, gran parte de la
demanda se distribuyó durante los intervalos de menor cobro por [kWh] consumido.
Ahora bien, es importante mencionar que el nivel de demanda energética total fue el
mismo. Sin embargo, se presentó un ahorro económico del 9.87% en la factura total de
cobro para un d́ıa al emplear las ventanas operativas, por lo que resulta muy conveniente
para el usuario final, en términos económicos, emplear este tipo de ventanas.

5.4. Gestión de Modelos Dinámicos

En este caso de estudio se presenta la gestión inteligente del aire acondicionado
y de la calefacción eléctrica. Se prueba el rendimiento del optimizador garantizando el
uso moderado de las unidades reguladoras de temperatura sin comprometer el confort
del usuario, con la finalidad de demostrar que al emplear una metodoloǵıa heuŕıstica
se puede reducir considerablemente el nivel de consumo de estos electrodomésticos,
cambiando el control de temperatura on/off convencional, a un control inteligente
establecido por el optimizador basado en GA del HEMS.



5.4. GESTIÓN DE MODELOS DINÁMICOS 91

La gestión es ejecutada por el optimizador del HEMS, tomando en
consideración el modelo operativo de la unidad reguladora de temperatura, el nivel
de tolerancia de temperatura fijada por el usuario, el costo de la enerǵıa establecido
por la tarifa de la temporada del año, y el pronóstico del nivel de actividad del usuario.
De esta manera, el optimizador es capaz de predecir un perfil de temperatura durante
cada hora del d́ıa, apropiado para reducir el nivel de consumo durante los intervalos de
alta demanda energética y durante los altos precios de la enerǵıa.

Se realizaron algunas pruebas simuladas para la temporada de verano y
de invierno, comparando el comportamiento operativo de estos electrodomésticos al
emplear el HEMS y un control on/off convencional para regular la temperatura de
una habitación. Para las pruebas simuladas se permitió una tolerancia de +/− 2 ◦C
a una temperatura deseada de 23◦C, tanto para el caso del aire acondicionado como
para el caso de la calefacción eléctrica. Entonces, atendiendo a estas consideraciones los
resultados de las pruebas simuladas se muestran a continuación.
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Figura 5.10: Gestión del aire acondicionado.

Para las Figuras 5.10a y 5.10b, Tout representa en ◦C la temperatura externa
a la residencia; Tin la temperatura en ◦C dentro de la residencia; on/off indica el estado
de la carga, si está encendida On y si se encuentra apagada Off ; GAsp define el perfil
deseado de temperatura establecido por el optimizador del HEMS, y este se puede ver
como un valor de consiga a seguir por el controlador; AL indica el nivel de actividad
del usuario. Por último, también se muestran los intervalos para las diferentes tarifas
de cobro fijadas por el TOU entre los que se encuentra operando la unidad reguladora
de temperatura.

En la Figura 5.10 se muestra la gestión del aire acondicionado, presentando
la comparativa entre el control on/off convencional y el control realizado a través del
optimizador del HEMS, simulando la regulación de temperatura en el interior de una
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residencia, considerando a su vez, las dinámicas del modelo de aire acondicionado
presentado en el caṕıtulo 4 de este trabajo. Por su parte, tal como se presenta en
la Figura 5.10a, el control on/off opera dentro un rango de temperatura definido por
el nivel de tolerancia fijado por el usuario. Las condiciones establecidas para el control
on/off únicamente dependen de los ĺımites de temperatura permitidos, manteniendo el
nivel de temperatura de la casa dentro del rango de tolerancia establecido. Por otra
parte, el HEMS define una nueva estrategia para la gestión de esta carga. En este
sentido, el optimizador define la consigna GASP de manera heuŕıstica, siendo este el
perfil deseado de temperatura al considerar el factor de consumo energético, costo de la
enerǵıa y nivel de actividad del usuario, gestionando el encendido y apagado de la carga
con la finalidad de seguir el perfil de temperatura GASP . De esta manera, el HEMS
logra establecer un pre-enfriamiento de la casa que garantiza una temperatura agradable
para el residente cuando este se encuentre en ella. Sin embargo, el pre-enfriamiento no
solo busca el confort del usuario, sino también garantiza un menor consumo durante los
intervalos de alto costo de la enerǵıa, lo que conlleva a un mayor ahorro tanto energético
como económico.

En análisis de los resultados obtenidos, se puede observar que al emplear el
HEMS la activación de la carga se realiza mayormente en los intervalos del Off-Peak y
del Mid-Peak, evitando en gran parte la activación del aire acondicionado durante el
On-Peak. Por su parte, como se muestra en la Figura 5.10b, la duración de la activación
de la carga se reduce, a diferencia del control on/off presentado en la Figura 5.10, quién
mantiene la carga encendida hasta que la temperatura dentro de la casa alcanza el
ĺımite superior de temperatura permitida, sin considerar el efecto sobre la factura al
encender la carga durante el On-Peak. Entonces, al emplear el HEMS para el control
inteligente se logra disminuir considerablemente el nivel de consumo y el alto costo en
la factura por uso excesivo durante los intervalos de mayor cobro.

En este orden de ideas, la Tabla 5.6 valida de manera numérica los resultados
presentados en la Figura 5.10.

Tabla 5.6: Gestión del aire acondicionado implementando un control on/off y un control
inteligente.

Nivel de Costo
Consumo [kWh]
(Control on/off)

Consumo [kWh]
(HEMS)

Costo C$
(Control on/off)

Costo C$
(HEMS)

Ahorro
respecto

a la factura %
Baja

(Off − Peak)
3.8380 2.8050 0.2379 0.1739 26.9020

Media
(Mid− Peak)

8.9608 2.5500 0.8244 0.2346 71.5429

Alto
(On− Peak)

12.9921 0.3825 1.4031 0.0413 97.0565

Total 25.7909 5.7375 2.4654 0.4498 81.7554
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Respecto a los resultados numéricos obtenidos, se puede apreciar un ahorro
energético considerable para cada tarifa de cobro. En este sentido, se logró reducir
en un 26.90% el nivel de consumo durante el Off-Peak, en un 71.54% el nivel de
consumo durante el Mid-Peak y en un 97.06% el nivel de consumo durante el On-Peak,
lo que acarreó a un 81.75% de ahorro en la factura total diaria al emplear el HEMS,
representando un ahorro significativo para el usuario residencial.

Por otra parte, al igual que el aire acondicionado, se gestiona la calefacción
eléctrica, es decir, se planteó la misma metodoloǵıa para la comparativa del
comportamiento del calefactor eléctrico, empleando un control on/off que opera dentro
de los ĺımites de temperatura definidos por la máxima tolerancia permita por el usuario
y empleando un control definido por el optimizador HEMS quien opera en función de
los costos de la enerǵıa y del nivel de actividad del usuario. Habiendo mencionado esto,
los resultados de las pruebas simuladas realizadas al calefactor eléctrico se presentan a
continuación.
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Figura 5.11: Gestión de la calefacción eléctrica.

La Figura 5.11 presenta el comportamiento del calefactor al emplear un control
on/off convencional versus el comportamiento del calefactor al emplear un control
inteligente realizado por el optimizador del HEMS. De esta manera, se puede observar
en la Figura 5.11b que el control realizado por el HEMS predice los altos costos de
la enerǵıa presentes en el On-Peak, por lo que realiza un precalentamiento de la casa
para lograr mantener una temperatura cálida durante los On-Peak, de esta manera, se
evita la utilidad del calefactor durante dichos intervalos de alto costo por consumo. Por
otra parte, los periodos de encendido y apagado son mucho más cortos que al realizar
un control on/off, tal como se puede apreciar en la Figura 5.11a. Los periodos largos
de encendido y apagado conllevan a un mayor costo por consumo. Por otra parte, el
control on/off no considera los efectos en la factura al encender el calefactor durante
los On-Peaks, por lo que el control inteligente realizado por el HEMS resulta muy
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conveniente, ya que reduce tanto el nivel de demanda energética como el alto costo de
la factura diaria por consumo desmedido.

Ahora bien, la Tabla 5.7 presenta los resultados numéricos obtenidos de
las pruebas simuladas, validando la eficiencia del control inteligente realizado por el
optimizador del HEMS.

Tabla 5.7: Gestión del calefactor eléctrico implementando un control on/off y un control
inteligente.

Nivel de Costo
Consumo [kWh]
(Control on/off)

Consumo [kWh]
(HEMS)

Costo C$
(Control on/off)

Costo C$
(HEMS)

Ahorro
respecto

a la factura %
Baja

(Off − Peak)
15.2000 9.6000 0.9424 0.5952 36.8421

Media
(Mid− Peak)

3.0000 2.0000 0.2760 0.1840 33.3333

Alto
(On− Peak)

4.2000 0.0000 0.4536 0.0000 100.0

Total 22.4000 18.8045 1.6720 0.7792 53.3971

En este sentido se puede apreciar un ahorro energético considerable para cada
tarifa. En este sentido, se logró reducir en un 36.84% el nivel de consumo durante el
Off-Peak, en un 33.33% el nivel de consumo durante el Mid-Peak y en un 100% el nivel
de consumo durante el On-Peak, lo que conllevó a un 53.39% de ahorro en la factura
total diaria al hacer uso del HEMS.

5.5. Enerǵıas Renovables a Nivel Residencial

Este caso de estudio presenta la integración de las DGUs basadas en enerǵıas
renovables al HEMS; se realizaron pruebas para observar el efecto que se tiene sobre
la demanda total de los electrodomésticos al incluir una pequeña red de generación de
nivel residencial. La finalidad fue la de observar los beneficios que las enerǵıas renovables
proporcionaŕıan a los usuarios residenciales, garantizando una mayor autonomı́a de la
red residencial, reduciendo los niveles de demanda exigida a la red principal y logrando
a su vez, una considerable disminución en los costos por consumo excesivo.

La Nano Red en estudio está compuesta por un sistema de un área generador
y de un conjunto de paneles solares que respaldaron con una cantidad considerable de
enerǵıa a la red de consumo residencial. En este orden de ideas, la Nano Red adapta
las siguientes caracteŕısticas operativas a los modelos considerados para las unidades
de generación:
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Tabla 5.8: Condiciones operativas para la turbina de viento

Vci Vr Vco Pw
max

3.5 [m/s] 12 [m/s] 23 [m/s] 1 [kWh]

Tabla 5.9: Parámetros para el panel solar

ηpv Ap Aporte por unidad Npv P pv
max

14.55% 1.64 [m2] 0.24[kWh] 13 3.12 [kWh]

Para las Tablas 5.8 y 5.9 los parámetros indicados se encuentran detallados
en el caṕıtulo 4 de este trabajo de tesis, en la sección correspondiente al modelado de
cada una de las unidades de generación. Por su parte, cabe destacar que el nivel de
aporte máximo de potencia de las unidades en este caso es de 1 [kWh] por parte del
aero generador y de 3.12 [kWh] por parte del conjunto de paneles solares, sumando un
aporte total de 4.12 [kWh] de máximo aporte bajo condiciones ideales.

En este caso de estudio, para las cargas residenciales se fijan las condiciones
operativas de la siguiente tabla:

Tabla 5.10: Condiciones operativas de los electrodomésticos para la integración de la Nano
Red

cargas e
Ventana 1 (h)

αe − βe

Uso (min)
de

Ventana 2 (h)
αe − βe

Uso (min)
de

Ventana 3 (h)
αe − βe

Uso (min)
de

ee 06:00-09:00 30 13:30-16:00 90 20:30-23:00 30
sr 07:00-20:00 60 - - - -
ml 01:00-6:55 90 - - - -
lp 12:00-15:00 60 21:00-24:00 60 - -
ba 03:00-08:00 60 09:00-17:00 60 22:00-24:00 60

Por otra parte, la simulación se realizó para la temporada de verano, por
lo que se establece el perfil de temperatura y las tarifas de cobro definidas para dicha
temporada, integrando a su vez, el aire acondicionado al conjunto de cargas residenciales
presentadas en la Tabla 5.10.

Ya conocidas las cargas residenciales, los perfiles de temperatura, las
condiciones operativas de los electrodomésticos y las tarifas de cobro que se integran al
HEMS en este caso de estudio, se presentan a continuación los resultados obtenidos de
las pruebas simuladas.
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Figura 5.12: Integración de las Enerǵıas Renovables.

La Figura 5.12 presenta dos imágenes que muestran los resultados obtenidos al
permitir al HEMS la gestión de las cargas residenciales en función del aprovechamiento
de la Nano Red. En este sentido, La Figura 5.12a muestra el perfil de demanda de
las cargas como PS y la de disponibilidad de la Nano Red PA en función de las
diferentes tarifas de cobro. Por otro lado, la Figura 5.12b presenta una gráfica polar que
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muestra en sentido horario el aprovechamiento que se le da a la Nano Red. También es
importante destacar que el optimizador basado en GA del HEMS considera dos factores
importantes, la tarifa de cobro y el nivel de consumo, con el objetivo de determinar
quién representa la mejor solución del conjunto de soluciones obtenidas. Aqúı, el nivel
de consumo para la factura se toma a partir de los excedentes de demanda que se
observan por encima de la disponibilidad energética proporcionada por la Nano Red.
Por otra parte, es importante resaltar que para la facturación final no se está tomando
en cuenta el descuento percibido por la Nano Red, por la enerǵıa suministrada a la red
principal.

En análisis, gran parte de la utilidad de los electrodomésticos son gestionados
en las horas de mayor disponibilidad de la Nano Red, es decir, entre las 12:00 y las 17:00
horas aproximadamente. Cabe destacar, que la mayor parte de la demanda excedente se
concentra en los Off -Peak, esto debido a que el optimizador considera más conveniente
en términos de costo, fijar los excedentes en los intervalos de menor cobro. Por su parte,
es importante resaltar que la decisión del optimizador del HEMS depende directamente
de las condiciones operativas definidas por el usuario, esto con la finalidad de justificar
los picos de enerǵıa excedente entre las 21:00 y 23:00 horas, y esto se puede apreciar
en la Figura 5.12b, quién presenta el aprovechamiento que se le da a la Nano Red
doméstica.

Con la finalidad de validar los resultados de manera numérica se presenta
la Tabla 5.11, mostrando una comparativa de consumo y costo al incluir las
unidades de generación. Por otra parte, se incluye un término denominado
Aprovechamiento de la Nano Red, este indica que, entre menor cantidad de enerǵıa se
pueda disponer de la Nano Red luego cubrir con la demanda energética en cada intervalo
de cobro, mayor aprovechamiento se le dio a esta. La ecuación que se emplea para poder
determinar el aprovechamiento de la Nano Red se presenta a continuación:

AprNR =
(DE − CE)

ANR

x100 (5.1)

Donde AprNR indica el aprovechamiento de la Nano Red dado en (%); DE

se define como la demanda energética dada en [kWh]; CE se define como el consumo
excedente dado en [kWh]; y finalmente ANR indica el aporte de la Nano Red dado en
[kWh].
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Tabla 5.11: Comparativa de consumo y costo por inclusión de la Nano Red

Nivel de Costo
Aporte de la
Nano Red

[kWh]

Demanda
Energética

[kWh]

Factura
sin

Nano Red (C$)

Aprovechamiento
de la Nano Red

%

Consumo
Excedente

[kWh]

Factura
con

Nano Red (C$)

Ahorro
respecto

a la factura %
Baja

(Off − Peak)
13.9770 11.5390 0.7154 47.3213 4.9249 0.3053 57.3245

Media
(Mid− Peak)

9.7371 3.4425 0.3167 34.5470 0.07862 0.0072 97.7265

Alto
(On− Peak)

18.9540 10.7080 1.1564 56.4946 0.0000 0.0000 100.00

Total 42.6670 25.6900 2.1886 48.4836 5.0035 0.3125 85.7214

En análisis a los resultados presentados en la Tabla 5.11, se puede apreciar
un gran aprovechamiento de la Nano Red en cada uno de los intervalos de cobro,
utilizando de la Nano Red un 47.32% de la enerǵıa disponible durante el Off -Peak,
un 34.54% durante el Mid-Peak y un 56.49% durante el On-Peak. En efecto, se logró
aprovechar un 48.48% de la enerǵıa total proporcionada de la Nano Red. Por otra parte,
se resalta que el optimizador gestiona el estado de las cargas en función de la enerǵıa
proporcionada por la Nano Red, garantizando de este modo el mejor aprovechamiento
de la Nano Red y a su vez evitando en gran parte los excedentes durante el Mid-Peak y
el On-Peak. De este modo, al implementar el HEMS para explotar el aprovechamiento
de la Nano Red, se logra obtener un ahorro del 85.72% en la factura total del d́ıa. Por
su parte, se debe mencionar que no se están considerando el dimensionamiento de la
Nano Red ni los costos por equipos sobre la factura total. Sin embargo, los resultados
apuntan a considerar conveniente la integración de las unidades de generación para
garantizar una mayor autonomı́a de la red doméstica y mayores beneficios económicos
al usuario residencial.

5.6. Unidad de Almacenamiento

Las pruebas realizadas con la unidad de almacenamiento se realizaron con la
finalidad de analizar los beneficios energéticos y económicos que acarrea la inclusión
de este tipo de unidades al sistema bajo estudio. En este sentido, para la unidad
considerada en esta sección se tomaron en cuenta las caracteŕısticas presentadas en
la siguiente tabla:

Tabla 5.12: Parámetros operativos de la unidad de almacenamiento

Prc Prd Pmax DOD
0.8 [kWh] 0.8 [kWh] 4 [kW ] 60%

En la Tabla 5.12 se presentan los parámetros que se integraron al modelo
operativo de la unidad de almacenamiento. Es importante recordar que Prc y Prd
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representan la tasa de carga y descarga respectivamente, es decir, el nivel de carga o
descarga que presenta la bateŕıa por cada hora de uso. Por otra parte se incluye el
Pmax, quién indica la máxima cantidad de enerǵıa que puede almacenar la unidad. Por
último se tiene el DOD, parámetro que representa la máxima profundidad de descarga
permitida en la bateŕıa.

Para las pruebas simuladas se consideraron aspectos tales como la inclusión
de la Nano Red, bajo las condiciones operativas de la Tabla 5.13 para la unidad
de viento y las condiciones operativas de la Tabla 5.14 para las celdas solares. El
análisis también se realizó en respuesta a los diferentes intervalos de cobro Off -Peak,
Mid-Peak y On-Peak proporcionados por el TOU. En otras palabras, los resultados
obtenidos al implementar el HEMS responden a las condiciones fijadas por los costos,
la disponibilidad energética de la Nano Red y la capacidad de carga y descarga de la
unidad de almacenamiento.

Tabla 5.13: Condiciones operativas para la turbina de viento

Vci Vr Vco Pw
max

3.5 [m/s] 12 [m/s] 23 [m/s] 1 [kWh]

Tabla 5.14: Parámetros para el panel solar

ηpv Ap Aporte por unidad Npv P pv
max

14.55% 1.64 [m2] 0.24[kWh] 13 3.12 [kWh]

Tabla 5.15: Condiciones operativas de los electrodomésticos para la integración de la Nano
Red

cargas e
Ventana 1 (h)

αe − βe

Uso (min)
de

Ventana 2 (h)
αe − βe

Uso (min)
de

Ventana 3 (h)
αe − βe

Uso (min)
de

ee 06:00-09:00 30 13:30-16:00 90 20:30-23:00 30
sr 07:00-20:00 60 - - - -
ml 01:00-6:55 90 - - - -
lp 12:00-15:00 60 21:00-24:00 60 - -
ba 03:00-08:00 60 09:00-17:00 60 22:00-24:00 60

Por otra parte, la simulación se realizó para la temporada de verano, por
lo que se establece el perfil de temperatura y las tarifas de cobro definidas para dicha
temporada, integrando a su vez, el aire acondicionado al conjunto de cargas residenciales
presentadas en la Tabla 5.15.

Dicho esto, los resultados obtenidos de las pruebas simuladas se presentan a
continuación:
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Tabla 5.16: Generación de la Nano Red

Nivel de Costo
Aporte de la
Nano Red

[kWh]

Demanda
Energética

[kWh]

Factura
sin Nano Red

(C$)
Baja

(Off − Peak)
13.9540 10.4140 0.6457

Media
(Mid− Peak)

9.7478 4.3125 0.3967

Alto
(On− Peak)

18.9290 10.4520 1.1289

Total 42.6410 25.1790 2.1713

En la Tabla 5.16 se presenta el nivel de enerǵıa disponible de la Nano Red,
el nivel de demanda energética y la factura para cada intervalo de cobro fijado por
el TOU. En este sentido, se presenta que el usuario al no hacer uso de las enerǵıas
renovables, este por su parte deberá pagar un monto total de 2.1713 C$ para el d́ıa de
consumo simulado.
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Figura 5.13: Integración de las Enerǵıas Renovables.
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Las figuras presentadas anteriormente establecen una comparativa respecto al
perfil de la demanda obtenido al no incluir la bateŕıa y al inclur la bateŕıa. En este
sentido, en la Figura 5.13a se presentan dos perfiles, PA para indicar la disponibilidad
de la Nano Red y PS para indicar el perfil de consumo de las cargas. La Figura 5.13b
incluye dos perfiles nuevos a la Figura 5.13a, el SOC para indicar el estado de la carga
de la unidad de almacenamiento, y el PB para indicar el nuevo estado del perfil de la
demanda al descargar la bateŕıa en los intervalos de excedente energético. Por su parte,
el perfil PS describe el perfil de la demanda energética al no descargar la bateŕıa. Por
otra parte, se encuentran las Figuras 5.13c y 5.13d quienes presentan de manera radial
el aprovechamiento que se le da a la Nano Red al no incluir la bateŕıa y al incluir la
bateŕıa respectivamente.

En análisis a los resultados presentados en los gráficos, se puede indicar que
resultó conveniente incluir la unidad de almacenamiento al HEMS, ya que se observó
una reducción considerable de consumo energético en los intervalos de alta demanda, es
decir, entre las 20:00 y 23:00 horas del d́ıa, garantizando un mejor aprovechamiento de
la Nano Red y una menor dependencia del sistema eléctrico principal. Ahora bien, a fin
de corroborar los datos presentados en los gráficos, se indican los resultados numéricos
en la tabla mostrada a continuación:

Tabla 5.17: Comparativa de facturación

Nivel de Costo
Aprovechamiento
de la Nano Red

%

Consumo
Excedente

[kWh]

Factura
de cobro (C$)

Ahorro
respecto

a la factura%

Aprovechamiento
de la Nano Red

con DSU
%

Consumo
Excedente

[kWh]

Factura
de cobro (C$)

Ahorro
respecto

a la factura%

Baja
(Off − Peak)

43.6484 4.3233 0.2680 58.4946 72.2889 0.3268 0.0202 92.4268

Media
(Mid− Peak)

38.7872 0.5316 0.0738 81.3965 44.2407 0.0000 0.0000 100.00

Alto
(On− Peak)

55.2168 0.0000 0.0000 100.00 55.2168 0.0000 0.0000 100.00

Total 47.6632 4.8549 0.3418 84.2582 58.2824 0.3268 0.0202 99.0696

En comparativa de los resultados presentados en la Tabla 5.17, al integrar la
unidad de almacenamiento, se puede apreciar un mayor aprovechamiento de la Nano
Red para cada uno de los intervalos de cobro, reflejándose en un incremento del 40.78%
en el ahorro total de la factura de cobro diaria. Tal como se puede apreciar, para los
intervalos de mayor cobro, es decir, entre el Mid-Peak y el On-Peak, se garantizó un
total a pagar de 0 $, esto indica que, la integración de la unidad de almacenamiento
aportó muy buenos beneficios respecto a la reducción de la factura total y respecto al
aprovechamiento de las unidades de generación integradas al HEMS.
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5.7. Evaluación Multiobjetivo

La presencia de objetivos múltiples en un problema, en principio, da lugar
a un conjunto de soluciones óptimas (en gran parte conocidas como soluciones
Pareto-Óptimas), en lugar de una única solución óptima. En ausencia de más
información, no se puede afirmar que alguna de estas soluciones óptimas de Pareto
sea mejor que la otra. Esto exige que el algoritmo encuentre tantas soluciones
Pareto-óptimas como sea posible. En este sentido, para este caso de estudio se presenta
un conjunto de soluciones obtenidas al definir la evaluación de funciones con objetivos
individuales y con funciones multobjetivo. Debido a la necesidad de evaluar dos tópicos
importantes dentro de los problemas energéticos como lo son la demanda y el costo por
consumo energético. Por su parte, en esta sección se muestra una comparativa entre
la evaluación individual de cada objetivo, la evaluación multi-objetivo a través de la
función (4.20) descrita en la sección 4.6 quién se rige bajo un esquema basado en pesos
y la resolución del problema multiobjetivo planteado, a través de la construcción de un
frente de Pareto-óptimo.

Por otra parte, se integró una Nano Red ideal cuyo aporte energético no se
condicionó a factores de irradiancia variable, en el sentido de garantizar siempre el
mismo perfil de generación para las distintas simulaciones realizadas, estableciendo una
comparativa sujeta al mismo nivel de enerǵıa disponible durante todas las pruebas,
por lo tanto, el perfil de disponibilidad de la Nano Red será diferente al de los casos
de estudio considerados anteriormente. Entonces, las caracteŕısticas que presentaron las
unidades están establecidas para que los modelos de viento aporten siempre un máximo
de 1 [kWh] y los paneles un máximo de 3.12 [kWh] siguiendo una distribución gaussiana
con media en las 14:00 horas del d́ıa y una varianza de 2 horas respecto a la media. Por
otra parte, las cargas, las condiciones operativas y las tarifas por consumo energético
son las presentadas en las Tablas 5.4 y 5.1.

La Tabla 5.18 presenta el aporte energético de la Nano Red en los 3 niveles
de cobro que se consideraron para las diferentes pruebas realizadas:

Tabla 5.18: Nano Red Ideal

Nivel de Costo
Aporte de la
Nano Red

[kWh]

Cobertura por
Generación

(C$)
Baja

(Off − Peak)
12.011 0.7807

Media
(Mid− Peak)

7.8663 0.7473

Alto
(On− Peak)

19.251 2.5412

Total 39.128 4.0692
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Respecto a las pruebas realizadas, cabe destacar que se efectuaron las
evaluaciones individuales de las funciones objetivo, a fin de comparar los resultados
obtenidos de la evaluación de las funciones objetivo individuales, con los resultados
obtenidos de la evaluación de la función multiobjetivo. Por otra parte, la solución
obtenida de la función multiobjetivo basada en el esquema de pesos, es comparada
con la solución obtenida a través de la construcción del frente de pareto-óptimo. Dicho
esto, los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas se presentan a continuación:

Tabla 5.19: Comparativa de funciones objetivo

Solución
mono-objetivo por costo

Solución
mono-objetivo por consumo

Solución
multi-objetivo en base a pesos

Tarifa
Aprovechamiento
de la Nano Red

%

Consumo
Excedente

[kWh]

Factura
(C$)

Aprovechamiento
de la Nano Red

%

Consumo
Excedente

[kWh]

Factura
(C$)

Aprovechamiento
de la Nano Red

%

Consumo
Excedente

[kWh]

Factura
(C$)

Baja
(Off − Peak)

54.68 5.2942 0.3441 55.73 5.1678 0.33591 54.74 5.2867 0.3436

Media
(Mid− Peak)

37.11 1.0936 0.10389 40.05 0.8624 0.0819 38.44 0.9886 0.0939

Alto
(On− Peak)

50.72 0.3064 0.04044 49.26 0.5872 0.0775 51.07 0.2393 0.0315

Total 51.75 6.6941 0.4885 51.95 6.6174 0.4953 52.21 6.5145 0.4691

En análisis a la Tabla 5.19 es importante resaltar el desempeño de la evaluación
multiobjetivo sobre las evaluaciones individuales realizadas, ya que esta estableció un
equilibro entre los objetivos de evaluación de costo y consumo respectivamente; por
otra parte, en comparativa de los resultados obtenidos de la evaluación de los objetivos
individuales, se muestra que para el caso de la evaluación individual del costo se obtiene
un mejor precio en la factura respecto a la evaluación individual del consumo, sin
embargo el nivel de consumo se encuentra ligeramente por encima del consumo obtenido
al evaluar de manera individual el objetivo por consumo.

En referencia al frente de Pareto, este se construyó a partir de las distintas
soluciones obtenidas de la multi evaluación del GA integrado como optimizador del
HEMS. En este sentido, el optimizador realizÓ 20 evaluaciones del sistema a fin de
explorar diferentes soluciones. A partir de aqúı, se construyó un frente de soluciones
óptimas no dominadas entre ellas, es decir, cada una de las soluciones obtenidas de
la multi evaluación representaron una solución factible que resuelve el problema de
optimización bajo estudio, y cuya solución individual no se ve afectada por las demás
soluciones presentes en el frente de Pareto. Por otra parte, la selección de la solución
se realiza de manera autómata, es decir el sistema se encargó de escoger una solución
factible de las 20 obtenidas, cuyo criterio considerado fue que al menos uno de sus
objetivos fuera mucho mejor que las demás soluciones del frente de Pareto construido,
en el sentido de garantizar la solución que mejora un objetivo respecto a las demás
soluciones evaluadas, tal como se explicó en la sección 3.6.
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Figura 5.14: Frente de pareto.

En análisis de la Figura 5.14, los grupos azules representan en su totalidad
todas las soluciones de la mejor población obtenida, los grupos rojos representan
las soluciones que conforman el frente de Pareto-Óptimo, las cuales cumplen con los
criterios de optimalidad y dominancia descritos en la sección 3.6. Por su parte, todas
las soluciones no dominadas presentes en el frente de Pareto representan soluciones
óptimas. Por otra parte, a pesar de que la solución es seleccionada del frente de Pareto,
el criterio de selección de la mejor solución se basa en los requerimientos del usuario
residencial, quién decide cual solución se adapta mejor a sus requerimientos, en este
sentido, el usuario es capaz de definir si su preferencia es reducir el consumo o reducir
el costo de su factura y de acuerdo a este criterio, el algoritmo decide cual solución le
aporta mejores beneficios, por supuesto, seleccionando la solución que mejor se adapte
a sus necesidades y que mayor aprovechamiento le dé a la Nano Red doméstica.

En este sentido, en la siguiente tabla se realizó una comparativa entre la mejor
solución obtenida de una única corrida del GA versus la solución considerada como la
mejor del frente de pareto construido:
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Tabla 5.20: Comparativa del frente de Pareto

Solución
multi-objetivo en base a pesos

Solución multi-objetivo
por frente de Pareto

Tarifa
Aprovechamiento
de la Nano Red

%

Consumo
Excedente

[kWh]

Factura
(C$)

Aprovechamiento
de la Nano Red

%

Consumo
Excedente

[kWh]

Factura
(C$)

Baja
(Off − Peak)

54.74 5.2867 0.3436 57.07 5.0070 0.3104

Media
(Mid− Peak)

38.44 0.9886 0.0939 48.64 0.1861 0.0171

Alto
(On− Peak)

51.07 0.2393 0.0315 51.31 0.1929 0.02084

Total 52.21 6.5145 0.4691 55.10 5.3861 0.3484

Figura 5.15: Soluciones presentadas para el aprovechamiento de la Nano Red.
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En la Figura 5.15 se muestra una comparativa entre las soluciones obtenidas
tanto para las evaluaciones de los objetivos individuales como para la evaluación
multiobjetivo y frente de Pareto respectivamente. Donde notablemente la solución por
frente de Pareto garantizó un mejor aprovechamiento de la disponibilidad energética
respecto a las soluciones de los demás casos considerados, ya que se obtuvo una
disminución considerable en los altos picos de consumo excedente presentes en las demás
evaluaciones.

Figura 5.16: Demanda y disponibilidad de la Nano Red.

La Figura 5.16 muestra una comparativa entre las evaluaciones individuales
y la evaluación multiobjetivo versus la solución tomada del frente de Pareto. Aqúı,
aunque todas las soluciones representan la mejor solución obtenida de cada evaluación
en términos de costo y consumo, algunos picos de demanda se presentaron debido a
la naturaleza del algoritmo de redistribuir la mayor parte de la carga excedente en los
intervalos de menor cobro, sin embargo, la solución seleccionada del frente de Pareto
representó una solución que no sólo mejoró el costo y el consumo, sino también permitió
un consumo mayormente planto en los intervalos de demanda excedente, mejorando la
redistribución de la demanda.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

Los casos de estudio analizados sirvieron para evaluar el comportamiento del
HEMS ante diversos escenarios operativos.

Los resultados que se obtienen al implementar el HEMS en base a un GA
multi-objetivo mostraron una reducción en el nivel de consumo y costo generado
por la demanda desmedida de enerǵıa dentro del sistema eléctrico residencial
modelado.

La validación del sistema sirvió para establecer un punto de comparación entre el
comportamiento del HEMS que se propone y una herramienta de uso comercial
como lo es el SRLS, observando un comportamiento similar al someter las cargas
residenciales bajo condiciones operativas similares en ambas herramientas.

La construcción de un Frente de Pareto-Óptimo proporcionó una solución que
garantizó un consumo mejor adaptado a los perfiles variables de la disponibilidad
energética de la Nano-Red residencial, garantizando un mejor aprovechamiento
de esta y un consumo más plano respecto a las horas de altos picos de demanda.

El HEMS propuesto no solamente permite el análisis de las cargas que se
presentaron en este trabajo, sino también queda abierta a la integración y gestión
de un mayor número de cargas residenciales, ya sean los requerimientos de los
usuarios que la quieran emplear.

El HEMS por su parte, sugiere al usuario el uso recomendado para cada una
de las cargas consideradas, de tal forma que se obtengan los mejores beneficios
económicos para el usuario, sin imponer un cambio en los hábitos de éste.
Asimismo, que es posible dirigir el consumo hacia un mayor aprovechamiento

107
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de las enerǵıas renovables y de las unidades de almacenamiento que se integren
al sistema, logrando una mayor autonomı́a del sistema residencial.

Finalmente, mediante la programación óptima de cargas a través del HEMS
propuesto es posible disminuir el pago por consumo energético en sistemas regidos
por tarifas de cobro, además de disminuir el consumo durante las horas de alta
demanda y lograr un mayor aprovechamiento de las unidades de generación y de
las unidades de almacenamiento sin comprometer el nivel de confort del residente.

6.2. Trabajos Futuros

Con respecto a la investigación desarrollada hasta el momento, se proponen
los siguientes temas como posibles trabajos futuros:

Desarrollar una interfaz gráfica que permita una mejor interacción del usuario con
el HEMS.

Establecer estrategias que permitan la venta de enerǵıa excedente de la Nano Red
a la red principal.

Proponer la integración de nuevos modelos de cargas residenciales para integrarlas
posteriormente al HEMS propuesto.

Plantear estrategias para mejorar el rendimiento operativo de las unidades de
almacenamiento integradas al sistema.
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