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RESUMEN: Conforme se incorporan a la red una mayor cantidad de recursos de generacion
eléctrica no programable, las tarifas eléctricas adquieren cada vez mas opciones de contrato, in-
tentando favorecer el consumo fuera del horario pico. Este trabajo analiza la estrategia de opera-
cion Optima de una bateria, instalada con el fin de disminuir el costo de la tarifa eléctrica sin mo-
dificar la rutina del consumidor. Dado que la inversion es una decision de largo plazo, el modelo
incluye la estimacion de la degradacion de la bateria. El andlisis no solo considera el ahorro por
el cambio en el tiempo del consumo de 1a energia de la red, sino también el efecto de disminuir
la potencia méxima contratada. Para el caso de estudio, se emplean las tarifas doble y triple hora-
rio de la empresa proveedora de energia eléctrica del Uruguay UTE, y se incorporan perfiles de
consumo de potencia vs tiempo de un usuario tipo. De esta manera, se presenta una estrategia
para determinar el mejor funcionamiento de las baterias y asi prolongar su vida util.

PALABRAS CLAVE: almacenamiento de energia, bateria, degradacion, planificacion optima.
INTRODUCCION

Debido a la gran participacion que tiene en nuestro pais la generacion de energia eléctrica a partir
de fuentes renovables, es cada vez mas importante gestionar la demanda, de modo de aprovechar
la energia en los momentos que estd disponible. La empresa estatal UTE ha incorporado reciente-
mente la herramienta tarifa residencial triple horario para favorecer el consumo de energia eléc-
trica en los horarios en el cual este es bajo (0 a 7 AM, ver Figura 1) disminuyendo sensiblemente
el precio de la energia en este horario (Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones Eléc-
tricas [UTE], 2019). Cabe notar que la tarifa simple tiene precios escalonados segliin el consumo,
pero es fija segiin la hora. Como surge de la Figura 1, para aquellos usuarios residenciales con
consumos altos (superiores a 600 kWh), optar por las tarifas de doble horario (2H) y triple hora-
rio (3H) puede ser una forma de generar una disminucién del costo de la factura, siempre que el
mayor consumo de energia no se encuentre en el horario de precio de pico. Naturalmente, el ho-
rario de precio “pico” coincide con el maximo consumo de electricidad por parte de los usuarios
(Administracion del Mercado Eléctrico del Uruguay [ADME], 2019). Parte del consumo residen-
cial no cambiaria de horario aun si existiera un horario con precio nulo (Zhao, Yang y Lee,
2017), ya que esta ligado a las rutinas de los usuarios. La incorporacion de sistemas de almace-
namiento en los hogares permite cambiar el horario de consumo de energia de la red, sin afectar
los habitos de los consumidores.

Dado la disminucion reciente de los costos de sistemas de almacenamiento de energia, y en
particular de las baterias, este trabajo explora la factibilidad econdmica por parte de los hogares
de instalar este tipo de tecnologia para disminuir su factura eléctrica sin tener que cambiar sus
habitos en lo que refiere al consumo de energia.

Como contraposicion del ahorro logrado por consumir energia de la red en horas de menor
costo, se tiene que considerar el repago del equipo instalado. A su vez, la vida util de la bateria
depende de como esta sea empleada. Por esta razoén, empleamos un programa de optimizacion



para determinar la planificacion de operacion optima de la bateria. Con la estrategia 6ptima de
operacion se estiman los costos de la tarifa eléctrica del usuario.
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Figura 1. Opciones tarifarias vigentes en Uruguay para el sector residencial (UTE, 2019).

MODELO MATEMATICO

Los modelos de degradacion de las baterias dependen de muchos factores. En particular, emplea-
remos un modelo general de degradacién que considera un término dependiente del uso de la ba-
teria (la cantidad de energia que fue cargada/descargada) y otro que depende de la velocidad de
carga/descarga que fue empleada. Este segundo término es importante porque, como en tantos
otros sistemas quimicos, aumentar la velocidad de los procesos electroquimicos aumenta la inefi-
ciencia termodindmica que en estos sistemas se relaciona con el sobrepotencial. Asi, cuanto ma-
yor sea la velocidad del proceso, menor es la cantidad de energia que se aprovecha para la rea-
cion de interés durante la carga. El resto de la energia se disipa, aumentando la temperatura de la
bateria. Ademas, a velocidades altas, los sobrepotenciales pueden llegar a favorecer reacciones
secundarias no reversibles, lo que disminuye la cantidad de material activo para la reaccion rever-
sible de la bateria y por lo tanto su capacidad.

2.1 Problema de optimizacion.

El siguiente problema busca la planificacion de operacion de la bateria que minimiza el costo re-
sidencial de la energia eléctrica teniendo en cuenta el deterioro de la bateria, donde las variables
de decision (var. dec.) son: P.owratadas Pearga(t)s Pescarga(t)s Paireca(t), SOC(1), x.(1), C(2).

minvar.dec.z At (Pmrga(t)"'Pdirecm(t))* PreCiOenergia(t)+COStOporcontmtada* Pconrmmda (1)
sujeto a
p demandu(t)_P de:curua( ) +P drrectu( ) (2)
Pcaraa( )+Pd1recta( )— Pcuntrutada (3)
SoC(t)=S0C(t- 1)+ At (Megrar* Pearaa ()= Poescaraa ()M descaraa) 4)
SoC(t)> fracc,, C(t) (5)
SoC (t)< fraccmax (t) (6)
P .(t)s 3C(¢)/AL (7
Piescaraa (1) BC(2)/AL 3
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P (t)+P t)\ P (t)+P t
X, ( t)Z At a, Cargu( ) descurga( ) + a, carga ( ) descargu( ) (9)
G c,
C(t)=C(t- 1)- Cyx.(t- 1) (10)

La funcion objetivo es el costo de la factura eléctrica, compuesto por el consumo de energia al
precio correspondiente a ese horario (Precioeerqi(t)) y la contratacion de la maxima potencia a
emplear (costopo contratada *Peonrarada)- Para cada hora, el consumo desde la red es la suma de la po-
tencia que directamente abastece las necesidades del hogar (Puc(?)) ¥ 1a potencia que se emplea
para cargar la bateria (P....(?)). Se aclara aqui que P,(?) no es una potencia instantanea, sino la po-
tencia consumida o entregada segun el subindice i en el periodo z.

La primer restriccion (Ecuacion 2) corresponde a satisfacer la demanda de potencia del hogar
(Paemanda(t)) €n todo momento, para lo que puede emplearse potencia tomada directamente de la
red o del sistema de almacenamiento (Puecarea(?)). La segunda restriccion implica que la potencia
total tomada de la red en cada instante (Peueu(?)+Puireca(t)) N0 puede superar la maxima potencia
contratada (P.o.ramaa)- La tercera, es el balance de energia del sistema de almacenamiento. El esta-
do de carga de la bateria en un periodo dado (SoC(?) por sus siglas en inglés) corresponde al SoC
del periodo anterior mas la energia cargada menos la energia descargada en este periodo. En esta
ecuacion se tienen en cuenta factores constantes de eficiencia para los procesos de carga y des-
carga. Una aclaracion relevante es que la bateria no puede ser cargada y descargada simultanea-
mente. Las siguientes dos restricciones (Ecuaciones 5 y 6) son limites a los valores méximos y
minimos del estado de carga de las baterias, ya que ciclos entre 0% y 100% de su capacidad au-
mentan la velocidad del proceso de degradacion. El peso de este fendémeno y los limites recomen-
dados dependen de que tipo de bateria se use. De forma analoga, las Ecuaciones 7 y 8 limitan los
valores de potencia maxima de carga y descarga. La Ecuacion 9 modela la fraccion de pérdida de
capacidad de la bateria en cada intervalo de tiempo (x.(?)). Los mecanismos de degradacion son
mecanismos complejos, que en la practica dependen de la temperatura, el estado de carga de la
bateria, la profundidad del ciclo de carga/descarga, entre otros (Jafari, Khan y Gauchia, 2018). En
este caso, siguiendo la referencia (Corengia y Torres, 2018) se modela la pérdida de capacidad
como un polinomio de segundo orden con respecto a la potencia de carga o descarga. El primer
término depende de la velocidad de carga y descarga, el segundo es proporcional al uso que se le
da a la bateria, o sea la cantidad de energia total que se carga y descarga, la cual es proporcional
al nimero de ciclos equivalentes. Por ultimo, la restriccion final implica que la capacidad rema-
nente en la bateria en cierto intervalo de tiempo es la correspondiente al tiempo anterior menos la
pérdida de capacidad durante el intervalo considerado.

El problema de optimizacion resultante es no lineal debido a la restriccion correspondiente al
modelo de la pérdida de capacidad de la bateria (Ecuacion 9). Sin embargo, es convexo, lo que
permite garantizar la convergencia al optimo global. Los detalles de anélisis de convexidad y re-
lajacion para un problema similar, se encuentran con mayor detalle en una publicacion previa
(Corengia y Torres ,2018).

2.2 Datos de la instancia resuelta

Si bien el modelo desarrollado busca ser lo mas amplio posible, para la presentacion de resulta-
dos se muestran las soluciones de instancias particulares. Como se mencion6 en la Introduccion,
los costos referidos a la tarifa eléctrica (Preciocmergia(t) Y COSt0pot contrarada) SON tomados del pliego vi-
gente para el sector residencial de la empresa estatal UTE (UTE, 2019). Los valores posibles de
Ponraada SON discretos, pero para mantener la convexidad del problema se relaja la seleccion de
este valor a una variable continua. Para la curva de demanda, se emplean datos correspondientes



al consumo de un dia en una residencia estudiantil (Bayas, Jaramillo, Betancourt y Reinoso,
2009), ya que no hay disponibles datos publicos para consumidores nacionales. Muchas caracte-
risticas del patron empleado son generales y por lo tanto se asume coincide con el de los consu-
midores nacionales. Por ejemplo:

- hay un consumo "basal" (no nulo) independiente de las actividades humanas, y picos pequefios
debido a equipos que se encienden intermitentemente (comportamiento caracterisitico de ciertos
electrodomésticos (Issi y Kaplan, 2018).

- el consumo tiene sus mayores picos en las horas de la mafiana y de la noche (presumiblemente
antes y después de la jornada de estudio en el caso de la residencia).

- hay un pico de consumo menor al mediodia.

El tipo de cliente que tiene dos picos importantes, uno en la mafiana y otro en la tarde, se ha
identificado como uno de los perfiles caracteristicos de los usuarios de UTE (R. Porteiro, S. Ga-
rabedian y S. Nesmachnow, 2019). Este tipo de patron de consumo se repite en hogares de diver-
sas partes del mundo (Kwac, Flora y Rajagopal, 2014; Prinsloo, Dobson y Brent, 2016), con la
particularidad de que el pico del mediodia depende de las condiciones y costumbres regionales.

La bateria tiene una capacidad inicial (C, ) de 10 kWh. En cuanto a la pérdida de actividad de
la bateria, se emplean coeficientes a; y o> de 1E-5 y 1.5E-4, con unidades en la Ecuacion 9: P,
ca(?) Y Paescarga(t) KW, Cy Wh'y At h. El orden de estos valores se obtuvo a partir de los datos expe-
rimentales con baterias Li-ion Niquel-Manganeso-Cobalto reportados en (Sarker, Murbach,
Schwartz y Ortega-Vazquez, 2017). Para los limites del estado de carga (Ecuaciones 5 y 6), se
emplean 20% y 80%. Para las potencias de carga y descarga maxima (Ecuaciones 7 y 8), se limita
a la velocidad correspondiente a una carga/descarga completa en 20 min. Los factores de eficien-
Cla Nearga Y Ndescarga S€ asumen iguales: 95%. El programa se implementa en software GAMS
v24.8.5 y se resuelve empleando el algoritmo basado en el método del punto interior [IPOPT 3.12.

RESULTADOS

Por razones de espacio, la Figura 2 s6lo muestra los resultados correspondientes al primer dia de
operacion cuando se establecen 2 afios como tiempo total de optimizacion. En todas las subdivi-
siones de la Figura 2 se presenta en color amarillo el consumo de la residencia, que corresponde
al caso de que la misma no tenga instalada una bateria. En violeta se muestra la potencia tomada
de la red, en azul la potencia empleada para cargar la bateria y en rojo la potencia entregada por
la descarga de la bateria. Las subfiguras corresponden a las estrategias segun se contrate la tarifa
2H o 3H, y si se tiene 0 no en cuenta el cambio en el costo de la potencia contratada. En todos los
casos la bateria tiene una capacidad inicial 10 kWh. Para mayor flexibilidad se permite que la po-
tencia contratada tome distintos valores cada afio.

Si no se considera el costo por P.ouaada €1 la funcidén objetivo, la méxima potencia tomada de
la red coincide con el valor a contratar sin bateria en el caso de la tarifa 3H (5 kW), o sea, el pri-
mer afio se contrata la misma potencia que sin la bateria. En cambio, en la tarifa 2H la carga de la
bateria se superpone con el pico de consumo de la mafiana, razon por la que el primer afio requie-
re contratar un potencia mayor (5.4 kW). En ambos casos la carga de la bateria es uniforme du-
rante todo el tiempo en que la energia tiene el costo mas bajo. La descarga es uniforme solo si
hay suficiente consumo. Como se observa en la Figura 2, entre 5 y 6:30 PM la demanda es menor
al valor de la descarga uniforme, por lo que en esos horarios Puescarea(?) €5 1gUal @ Piemanda(?).

Al agregar el costo de la potencia contratada a la funcion objetivo, se tienen cambios en la op-
eracion. En el caso de la tarifa 2H, para disminuir el pico de consumo desde la red en la manana,
hay una descarga de energia entre las 8 y 10:30 AM, pese a corresponder al horario de menor pre-
cio de la energia. La descarga de la noche, ademés de atender el consumo del hogar como limite
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a la descarga maxima, presenta menos homogeneidad para suavizar los picos de la noche. Esta
disminucioén del pico utilizando la bateria permite al usuario reducir su Peonraraaa, @ 3.0 y 3.1 bajo

las tarifas 2H y 3H.
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Figura 2. Operacion de minimo costo de la bateria seglin se emplee la tarifa doble horario (iz-

quierda) o triple horario (derecha) y que se tenga en cuenta (debajo) o no (arriba) el cambio por

disminuir la potencia contratada.

En ambas tarifas, una consecuencia de suavizar el pico de la manana es el aumento del uso de
la bateria: la energia que se carga y descarga aumenta 31% para 2H y 27% para 3H. A su vez, se
verifican mayores potencias de carga y descarga. Estos dos efectos aumentan la pérdida de capa-
cidad de la bateria: mientras que en los casos en que no se suavizan los picos la bateria pierde
6.4% de su capacidad durante el primer afio de operacion, en los casos en que si se hace se pierde
8.4% y 8.0% con las estrategias Optimas de las tarifas 2H y 3H respectivamente. Sin embargo,
esta pérdida de capacidad de la bateria se justifica por un costo menor de la factura. Por ejemplo,
para un primer mes de 31 dias, el aporte a la tarifa eléctrica (sin tener en cuenta costos fijos e im-
puestos) sin considerar una bateria, para este usuario seria de $9,300 si tarifa residencial simple,
$7,500 con una tarifa 2H y $8,000 con una tarifa 3H. Si se incluye la bateria y se opera de forma
de minimizar el costo por energia consumida, el costo mensual seria de $6,700 y $7,200 para 2H
y 3H. Si ademas se considera el costo de P.ouraaa €0 la optimizacion, estos costos bajan a $6,500
y $7,000. No obstante, cuanto mas se usa la bateria mayor es el consumo neto del hogar, debido



al factor de eficiencia del equipo, aunque en los casos considerados este efecto no superé el 2%
de la energia requerida por el hogar.

CONCLUSIONES

El programa desarrollado permite inferir la estrategia 6ptima de carga/descarga de una bateria
para aprovechar la diferencia de costos de las tarifas residenciales establecidas por UTE. El pro-
grama se utilizé con la curva de demanda de energia de una residencia estudiantil y se verificd
que si no se considera la posibilidad de cambiar la potencia maxima contratada, la estrategia opti-
ma es cargar la bateria lentamente, idealmente de forma uniforme en el periodo de menor costo.
Anélogamente, la descarga de la bateria 6ptima es también lo mas lenta posible, siempre que no
se sobrepase el consumo del hogar. Considerar el efecto del costo por potencia contratada genera
una curva de consumo mas suave, pero este cambio se realiza a expensas de pérdida de vida util
del sistema de almacenamiento.
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