Tabla de contenido

Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Motivacion.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

1.2.2. Objetivos especificos.

1.3. Hipétesis.

1.4. Metodologia.

1.5. Estructura de trabajo.

Capitulo 2. Antecedentes y Procedimientos.

2.1. Micro-redes.

2.1.1. Definicion.

2.1.2. Tipos de micro-redes.

2.1.3. Planificacion de micro-redes.

ONOOTO O & W N NNN KRB R

2.1.4. Caracterizacion de incertidumbre de los recursos renovables y carga.

=
=

2.2. Modelamiento de sistemas.

2.2.1. Modelacién lineal.

I
w N

2.2.2. Modelacién difusa de Takagi & Sugeno.

=
S

2.3. Identificacion de sistemas.

2.3.1. Obtencion de datos de identificacion.

N =
o

2.3.2. Seleccién de variables relevantes.

N
-

2.3.3. Optimizacion de la estructura.

N
w

2.3.4. Identificacidn de los pardmetros de las premisas.

N
S

2.3.5. Identificacidn de los pardmetros de las consecuencias.

N
o))

2.3.6. Andlisis de estabilidad.

N
0o

2.4. Estabilidad de Modelos Difusos.

2.4.1. Estabilidad segun Lyapunov.

NN
©o 0

2.4.2. Estabilidad de modelos difusos discretos.

N
O

2.4.3. Metodologia para andlisis de estabilidad de modelos difusos.

w
o

2.5. Modelos de intervalos.

2.5.1. Generalidades.

w W
NN

2.5.2. Método de la covarianza.

w
w

2.5.3. indices de evaluacién de intervalos.

w
(o)}

2.6. Self-Organizing Map.

2.6.1. Definicion.

w W
NN

2.6.2. Proceso de entrenamiento.

w
(o]

2.7. Generacion de perfiles aleatorios.

2.7.1. Cadenas de Markov.

TN
S o

2.7.2. Metodologia para generacion de perfiles.

S
N

2.8. Discusion.

Capitulo 3. Caracterizacion de los recursos renovables y demanda eléctrica.

&
x &

~P~



3.1. Caso de Estudio: Comunidad de José Painecura Hueiialihuen. 48

3.2. Condiciones climaticas y geograficas. 49
3.3. Recursos energéticos. 52
3.3.1. Recurso edlico. 53
3.3.2. Recurso solar. 55

3.4. Modelo del recurso edlico. 56
3.4.1. Modelacién lineal y modelacién difusa de Takagi-Sugeno. 56
3.4.2. Inclusion de incertidumbre mediante intervalo de confianza. 60

3.5. Modelo del recurso solar. 62
3.5.1. Modelacidn lineal y modelacién difusa de Takagi-Sugeno. 62
3.5.2. Inclusién de incertidumbre mediante intervalo de confianza. 67

3.6. Estimacion y modelo de demanda eléctrica. 69
3.6.1. Clasificacidn de hogares. 69
3.6.2. Variabilidad en perfiles de consumo. 74
3.6.3. Perfil de demanda comunitaria. 78
3.6.4. Modelacién lineal y modelacién difusa de Takagi-Sugeno. 82
3.6.5. Inclusidn de incertidumbre mediante intervalo de confianza. 85

3.7. Discusion. 87
Capitulo 4. Diseno de la micro-red. 89
4.1. Planificacidon de micro-redes. 89
4.1.1. Metodologia propuesta. 89
4.1.2. Software de dimensionamiento de micro-redes: HOMER. 92

4.2. Condiciones y parametros de disefio. 96
4.2.1. Consideraciones generales. 96
4.2.2. Caracteristicas técnicas y econdmicas de las tecnologias de generacion. 99
4.2.3. Demanda adicional por desarrollo productivo. 104

4.3. Resultados. 110
4.3.1. Resultados de optimizacion. 110
4.3.2. Resultados de analisis de sensibilidad. 114
4.3.3. Operacién del sistema. 115

4.4. Discusion. 117
Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro. 118
5.1. Conclusiones generales. 118
5.2. Lineas de investigacion futuras. 119
5.3. Publicaciones generadas. 119
Bibliografia. 120
Anexos. 130
Anexo A. Algoritmos. 130
A.1. Algoritmo genético. 130

A.2. Algoritmo k-means. 131

Anexo B. Resultados en identificacion de modelos. 132

~Vi~



B.1. Resultados en andlisis de estabilidad.

132

B.2. Pardmetros de las premisas de los modelos identificados.

Anexo C. Resultados en simulacion de demanda eléctrica.

C.1. Distribucién de frecuencias por clase.

134

135
135

C.2. indices estadisticos por clase.

137

C.3. Parametros de las cadenas de Markov.

139

Anexo D. Dimensionamiento de sistema de riego.

D.1. Serie de suelo.

142
142

D.2. Requerimientos de riego.

143

~Vii~



indice de figuras

Figura 1.1: Estructura de la metodologia de trabajo. 3
Figura 2.1: Arquitectura de una micro-red. 7
Figura 2.2: ugrid en Sendai, Japdn [22]. 8
8
9
7

Figura 2.3: Mgrid en Borrego Springs, California [23].
Figura 2.4: Rgrid en Huatacondo, Chile [24].

Figura 2.5: Aproximacion lineal con modelo de T&S. 1

Figura 2.6: Proceso de identificacion de sistemas. 19
Figura 2.7: Proyeccidn de 3 clusters en 2 variables de entrada [67]. 26
Figura 2.8: Metodologia para el andlisis de estabilidad de modelos difusos de T&S [55]. 31
Figura 2.9: Diagrama de entradas y salidas de SOM. 38
Figura 2.10: Proceso de entrenamiento SOM. 39
Figura 2.11: SOM entrenado. 40
Figura 2.12: Procedimiento para generacion de perfiles aleatorios. 42
Figura 2.13: Esquema de generacion de datos con cadenas de Markov [88]. 46
Figura 3.1: Ubicacién geogrdfica de la comunidad de José Painecura Huefialihuen [89]. 48
Figura 3.2: Diagrama climdtico - Estacion meteoroldgica de Puerto Saavedra [92]. 50
Figura 3.3: Regiones del mundo con clima templado lluvioso [92]. 51
Figura 3.4: Condiciones geogrdficas de la comunidad de José Painecura Huefialihuen. (a) Mapa de alturas; (b) Mapa
de pendientes. 52
Figura 3.5: Potencial edlico en José Painecura Huefialihuen. 54
Figura 3.6: Velocidad promedio del viento en José Painecura Huefalihuen. 54
Figura 3.7: Potencial solar en José Painecura Huefialihuen. 55
Figura 3.8: Insolacidn diaria en José Painecura Huenalihuen. 56
Figura 3.9: Funciones de pertenencia del recurso edlico. 58
Figura 3.10: Desempefio de los modelos del recurso edlico a 24 pasos. 59
Figura 3.11: Intervalos lineales del recurso edlico a 1 paso. 60
Figura 3.12: Intervalos lineales del recurso edlico a 24 pasos. 61
Figura 3.13: Funciones de pertenencia del recurso solar. 64
Figura 3.14: Desempefio de los modelos del recurso solar a 24 pasos. 66
Figura 3.15: Intervalos lineales del recurso solar a 1 paso. 67
Figura 3.16: Intervalos lineales del recurso solar a 24 pasos. 68
Figura 3.17: Agrupacion de hogares obtenidas a través del algoritmo SOM. 71
Figura 3.18: Perfiles de carga promedio por clase. 73
Figura 3.19: Diferenciacion del perfil de carga promedio de la clase Pangi para distintos dias de la semana. 74
Figura 3.20: Demanda eléctrica por clase en un dia tipo. 76
Figura 3.21: Demanda eléctrica promedio por clase. 77
Figura 3.22: Diferenciacion del perfil de carga promedio de la Escuela para distintos dias de la semana. 79
Figura 3.23: Consumo promedio mensual. 79
Figura 3.24: Perfil de carga de la comunidad de 4 dias de simulacion. 80
Figura 3.25: Perfil de carga promedio de la comunidad. 81
Figura 3.26: Perfil de carga de la comunidad de un afio de simulacion. 81
Figura 3.27: Funciones de pertenencia de la demanda eléctrica. 83
Figura 3.28: Desempefio de los modelos de demanda eléctrica a 24 pasos. 84
Figura 3.29: Intervalos lineales de la demanda eléctrica a 1 paso. 86
Figura 3.30: Intervalos lineales de la demanda eléctrica a 24 pasos. 86
Figura 4.1: Diagrama del modelo de bateria cinética. 95
Figura 4.2: Diagrama esquemadtico de la micro-red. 97
Figura 4.3: Temperatura promedio en Huefialihuen. 98
Figura 4.4: Consumo histérico bimestral promedio. 98

Figura 4.5: Confiabilidad de la red principal. 99

~Viii~



Figura 4.6: Curva de potencia de aerogeneradores de 3.5 [kW] y 10 [kW].
Figura 4.7: Precios mayoristas histdricos del diésel.
Figura 4.8: Evapotranspiracion potencial en la localidad de Nehuentue.
Figura 4.9: Precipitacion en la estacion de Puerto Saavedra.
Figura 4.10: Demanda energética por desarrollo productivo.
Figura 4.11: Producciéon mensual promedio de energia.
Figura 4.12: Resumen de costos del proyecto.
Figura 4.13: Produccidn anual del sistema fotovoltaico.
Figura 4.14: Produccidn anual del generador diésel.
Figura 4.15: Compras anuales desde la red.
Figura 4.16: Ventas anuales hacia la red.
: Histogramas de variables por clase.
Figura A.2: Series de suelo - Region de la Araucania [131].

Figura A.1

Indice de tablas

Tabla 3.1:
Tabla 3.2:
Tabla 3.3:
Tabla 3.4:
Tabla 3.5:
Tabla 3.6:
Tabla 3.7:
Tabla 3.8:
Tabla 3.9:

Tabla 3.10: Caracteristicas de grupo de datos de consumo por clase.
Tabla 3.11: Medida de error de la demanda eléctrica simulada por clase.
Tabla 3.12: Medidas de error de los modelos de demanda eléctrica a 1 paso.
Tabla 3.13: Medidas de error de los modelos de demanda eléctrica a 24 pasos.
Tabla 3.14: Desempeiio de los modelos de intervalos lineales de la demanda eléctrica.

Tabla 4.1:
Tabla 4.2:
Tabla 4.3:
Tabla 4.4:
Tabla 4.5:
Tabla 4.6:
Tabla 4.7:
Tabla 4.8:
Tabla A.1:
Tabla A.2:
Tabla A.3:
Tabla A.4:
Tabla A.5:
Tabla A.6:
Tabla A.7:
Tabla A.8:
Tabla A.9:

Medidas de error de los modelos del recurso edlico a 1 paso.

100
104
106
108
109
113
114
116
116
117
117
137
142

59

Medidas de error de los modelos del recurso edlico a 24 pasos.

59

Desempeiio de los modelos de intervalos lineales del recurso edlico.

61

Medidas de error de los modelos del recurso solar a 1 paso.

66

Medidas de error de los modelos del recurso solar a 24 pasos.

66

Desempeiio de los modelos de intervalos lineales del recurso solar.

68

Variables relevantes para la caracterizacion de consumo por hogar.

70

Resumen de clasificacion de hogares.

72

Registro de datos por clase.

73

75

77

85

85

87

Requerimientos de cultivo.

Coeficiente de cultivo de la papa, trigo y avena.

Propiedades del suelo de la asociacion Nahuelbuta.

Resultados del sistema de riego para desarrollo productivo.

Disefio de micro-redes bajo distintos escenarios.

Costos asociados a micro-redes bajo distintos escenarios.

Resultados de operacion de micro-redes bajo distintos escenarios.

Sensibilidad en los costos asociados a la micro-red.

Norma de los polos en modelos del recurso edlico.

Norma de los polos en modelos del recurso solar.

Norma de los polos en modelos de demanda eléctrica.

Parametros de las premisas del modelo difuso de T&S del recurso edlico.

Parametros de las premisas del modelo difuso de T&S del recurso solar.

Parametros de las premisas del modelo difuso de T&S de la demanda eléctrica
indices estadisticos de la clase Nawel.

Indices estadisticos de la clase Kura.

indices estadisticos de la clase Lafken.

Tabla A.10: indices estadisticos de la clase Guru.

Tabla A.11: indices estadisticos de la clase Pangi.
Tabla A.12: Requerimientos de riego del cultivo de papa de primera temporada.
Tabla A.13: Requerimientos de riego del cultivo de papa de segunda temporada.
Tabla A.14: Requerimientos de riego del cultivo de trigo y avena.

105
106
107
109
111
111
112
115
132
133
133
134
134
135
137
138
138
138
139
144
145
146

~IX~



Acronimos y Siglas

AIC  : (Akaike’s Information Criterion) Indice de Informaciéon de Akaike
AR : Auto-Regresivo

CoE : (Cost of Energy) Costo de la Energia

CP : (Confidence Probability) Probabilidad de Confianza

CPN : Costo Presente Neto

DER : (Distributed Energy Resources) Recursos Energéticos Distribuidos
EMS : (Energy Management System) Sistema de Gestion de Energia
ERNC : Energias Renovables No Convencionales

MAE : (Mean Absolute Error) Error Medio Absoluto

MF  : (Membership Function) Funcién de Pertenencia

MTE : Matriz de Transicion de Estados

NAW : (Normalized Average Width) Ancho Promedio Normalizado
O&M : Operacion y Mantenimiento

RMSE : (Root Mean Square Error) Error Cuadratico Medio

SEP : Sistema Eléctrico de Potencia

SIG  : Sistema de Informacion Geografica

SOM : (Self-Organizing Map) Mapa Auto-Organizado

T&S : Takagi & Sugeno

~X~



