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APLICACION DE REDES INTELIGENTES EN OPTIMIZACION DE FLUJO DE
POTENCIA PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Debido a la creciente preocupacion por el cambio climéatico y su mitigacion, y el aumento de la
demanda por electricidad, se han buscado nuevas formas de generaciéon que sean amigables con
el medio ambiente y que puedan ser integradas en los sistemas eléctricos. En este panorama,
se insertan las redes inteligentes que combinan la generacion tradicional a gran escala con
la generacion distribuida; la inclusion de esta tltima repercute en la operacion de la red de
distribucion, provocando problemas de tension, distorsion armonica, desbalances y sobrecarga
en conductores y transformadores.

En este contexto, el presente trabajo de titulo tiene por objetivo simular un flujo de
potencia donde se coordinen elementos activos de control y la generacion distribuida de tipo
solar, minimizando los impactos técnicos y maximizando la generacion residencial. Para ello,
el calculo del flujo de potencia se resuelve mediante una formulacion relajada del problema no
lineal, en la que el espacio de soluciones 6ptimas queda descrito por un cono (caracteristica
importante para la exactitud del modelo). Adicionalmente, se modelan 2 elementos de control:
inversor con control de reactivos y baterfa. Lo anterior se aplica en 2 redes, un sistema ficticio
de 5 barras y otro basado en una red de la zona de Valparaiso, donde se comparan las salidas de
la operacion real (obtenida desde OpenDSS) y simulada (programada con Python y Gurobi).
Ademas, incrementando la generacion residencial paulatinamente, se determina la maxima
adopcion de la red, en los escenarios sin control y con control de elementos activos.

Para una red de 5 barras se revela que funciones objetivo que sean expresiones de la co-
rriente llevarédn a soluciones factibles y exactas, que geométricamente se encuentran en la
superficie del cono caracteristico del problema; en cuanto a los elementos de control, se mues-
tra la capacidad del inversor y la bateria en mejorar el nivel de adopcién cuando se suscitan
problemas de corriente. De todas formas, el resultado del inversor debe interpretarse con
cuidado, porque se realizan vertimientos y no se ocupa toda la energia disponible. Respecto
a una red MT basada en una red de la zona de Valparaiso, se obtiene que frente a problemas
de corriente, los elementos activos utilizados son capaces de gestionar la energia en la red y
mejorar el hosting capacity ya que controlan la potencia activa y reactiva: para el inversor,
este se alcanza para una generacion del 140 % del tamario de los transformadores MT /BT con
uso de los inversores, y 100 % y 110 % para 2 localizaciones del almacenamiento. Asi mismo,
se destaca que la capacidad de la bateria de descongestionar la red dependera no sélo de su
tamano, también de su ubicacién y de donde se generen los problemas. Finalmente, con la
coordinacion de todos los controles es posible llegar a un nivel de adopcién mayor, equivalente
al 160 % del tamano de los transformadores MT /BT, respetando los limites operacionales,
y cumpliéndose asi el objetivo propuesto. Si bien existen vertimientos para este nivel, la
energia aportada por la generaciéon distribuida sigue siendo superior a la alcanzada por los
demés casos (cada control por si solo), demostrando que la coordinacion de dichos elementos
minimiza los impactos técnicos y maximiza la inyeccion de la generacion distribuida.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

En la actualidad, la mitigacion del cambio climético es un desafio del siglo XXI. Debido a
que sus efectos estan directamente relacionados con la emision de gases de efecto invernadero,
los esfuerzos se centran en la transicion hacia la utilizacién de fuentes de energia limpias, ya
sea para transporte, calefaccion, generacion de electricidad e industria. Acorde a los datos
de International Energy Agency (IAE), la transicion del sector eléctrico estd en marcha,
considerando que para el 2019 las emisiones de CO, se redujeron en 170 Mt 6 en un 1.2 %
en paises con economias avanzadas !, llegando a niveles no vistos desde 1980 (cuando la
demanda era un tercio de la actual) [1]. Lo anterior produjo que las emisiones globales de
C O, se estabilizaran alrededor de los 33 Gt en el 2019 luego de dos anos de aumento. Para
el 2020, la pandemia marco ain mas esta tendencia, disminuyendo las emisiones en 450 Mt
(3.3 %), convirtiéndose en la mayor caida registrada |2]. Por otro lado, si bien la demanda por
electricidad disminuy6 un 2 % durante la pandemia [3|, en el 2018 y 2019 se incremento6 en un
2.3% y 0.9 %, respectivamente, a nivel mundial [4][5]. En resumen, estas cifras y la creciente
preocupacion climética han llevado a la biisqueda de nuevas energias limpias, amigables con
el medio ambiente, para ser integradas en la generacion de electricidad, sin dejar de satisfacer
la demanda.

En este escenario se insertan las redes inteligentes o smart grids que integran “la generacion
centralizada a través de grandes plantas generadoras, con la generacion distribuida en pequena
escala de energias renovables” [6], con el fin de conseguir la electricidad de forma eficiente,
segura y econémica. Dado lo anterior, el uso de sistemas de control, comunicaciéon y nuevas
tecnologias son claves para el desarrollo de las smart grids [7].

La evolucion hacia las redes inteligentes cambia el paradigma de la distribucion: un sistema
vertical, donde los segmentos generacion, transmision y distribucion se encuentran separados,
se transforma en un escenario donde todos los agentes son participes de forma activa en
el sistema eléctrico, destacdndose los pequenos consumidores [8], quienes podrian adquirir

! Australia, Canad4, Chile, Unién Europea, Islandia, Israel, Japon, Corea, México, Noruega, Nueva Zelan-
da, Suiza, Turquia y Estados Unidos.



un rol relevante en las operaciones de la red, cambiando los perfiles de consumo durante
los periodos de méxima demanda y beneficiAndose por tarifas horarias. De esta manera, la
energia es usada racional y eficientemente [6][7]. Ademaés, el uso de tecnologias “non-wire”,
como almacenamiento de energia, respuesta de la demanda y generaciéon distribuida, presenta
una ventaja para el distribuidor: le otorga la posibilidad de evitar o retrasar inversiones
relativas a la expansion de la capacidad de la red, reduciendo el riesgo en proyectos basados
en expectativas de la demanda y evitando la implementacion de proyectos que podrian ser
impopulares [9][10].

Si bien el desarrollo de las redes inteligentes tiene un crecimiento impulsado por el cambio
climatico, es importante contar con programas de estimulo econémico para que la infraes-
tructura actual se adectie y los consumidores se involucren. Por ejemplo, en Alemania en el
ano 2000 con la Ley de Recursos Renovables o Renewable Energy Sources Act se comenzo a
implementar el mecanismo feed-in-tariff (FIT), una tarifa especial, premio o sobre precio, que
privilegia a los productores de energias renovables no convencionales segtn el costo, tamano,
tecnologia y ubicacion del proyecto[11][12]. Esto produjo que la capacidad instalada de tipo
fotovoltaica, edlica y de biomasa aumentaran notoriamente para fines del 2015. En particular,
la tecnologia solar es la que mas beneficiada se ve por el FIT, alcanzando 40 GW en el 2015
[13], tal como se observa en la Figura 1.1b (obtenida de [13]) . Adicional a lo anterior, la ley
en sus inicios tenia especial foco en aumentar la generacion renovable residencial, ademés de
beneficiar con el FIT en mayor medida a la energia solar [14], lo que se refleja en que dicha
tecnologia instalada en la baja tension representa el 57 % (23 GW) de la capacidad total al
2016, y como se aprecia en la Figura 1.1a (obtenida de [13]), ninguna otra energia se compara
en dicho nivel de voltaje.
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Figura 1.1: Energias renovables de biomasa (biomass), hidraulica (hydro power), fotovoltaica
(photovoltaics) y eolica (wind power onshore and offshore) en Alemania.

En el caso de Chile, en el 2014 se impulsé la ley de generacion distribuida 20.571, conocida
también como Netbilling, que regula las instalaciones de autoconsumo y autogeneraciéon en
base a energias renovables no convencionales y cogeneracion eficiente, otorgando a los usua-
rios el derecho a vender a precio regulado sus excedentes a la distribuidora [15]. Si bien tuvo
un aumento leve en los primeros anos, en el 2019 registra un aumento significativo respecto
de los demaés anos, obteniéndose para fines de dicho ano aproximadamente el doble del 2018,
alcanzando un potencia instalada total de 42.03 [MW]|. Este suceso se explica por las modi-
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ficaciones legales introducidad por la ley 21.118, permitiendo “que una mayor proporciéon de
clientes puedan optar al régimen tarifario asociado a la ley, dando una mayor flexibilidad y
haciendo mas atractiva para los clientes la inversion en este tipo de proyectos”, segtin Ricardo
Eberle, director juridico de Empresas Eléctricas A.G.[16].

En cuanto al total de instalaciones de generacion distribuida, se reportan 3911, 5878, 7419
en los afios 2018, 2019 y 2020, respectivamente, segtn lo informado por la SEC [17]. Si bien
entre el 2019 y 2020 hay un aumento de las instalaciones, éste no es superior en comparacion
al incremento percibido en anos anteriores, lo cual es atribuible a la pandemia. De todas
formas, si se tiene que la capacidad instalada en el 2020 es superior a cualquier ano anterior
(31.479 [kW]), siendo el promedio de instalacion 20,42 kW], casi el doble del promedio del
2019 (10.53 [kW])[18]. Esto guarda relacion con el cambio en la normativa a finales del 2018,
donde se estipula que el limite de capacidad de las conexiones se modifica de 100 a 300
[kW], ademés de incluir la posibilidad de instalaciéon de sistemas comunitarios y traspasar
excedentes a otras instalaciones del mismo propietario y conectadas al mismo concesionario.
También, a febrero del 2021 ya se registran 326 instalaciones, haciendo un total de 4.761
[KW].

Con estos datos, es clara la tendencia en el aumento de la generaciéon distribuida, aunque
en contraste con los puntos de consumo (6.774.927 a finales del 2019 [19][20]) es pequena la
cantidad de instalaciones y queda bastante por hacer. Sin embargo, el futuro es prometedor,
no solo por las cifras propias de la realidad chilena, sino también por el escenario que han
experimentado otros paises donde la generacion distribuida es masiva. Por ejemplo, en Aus-
tralia la capacidad instalada de sistemas solares a febrero del presente ano ya sobrepasa 20
[GW], siendo 2.66 millones de instalaciones y varias de ellas residenciales solo en el 2020 se
reportaron 3 [GW] de generacion distribuida solar [21][22]. Ademas, 1 de cada 5 hogares en
Australia posee generacion solar [22].

Ahora bien, que exista cada vez un mayor uso de este tipo de tecnologia también requiere
repensar los sistemas de distribucién como bidireccionales, por las inyecciones de potencia
desde los alimentadores y clientes residenciales. En este escenario es donde la integracion
inteligente de la generacion distribuida y elementos activos de la red, como transformadores
con cambiadores de tap, bancos de baterias, inversores, entre otros, se vuelve relevante para
la gestion energética, tematica en la que se inserta este trabajo.

1.2. Descripcion del problema

La adopcién de generacion distribuida trae consigo desafios técnicos, econémicos y regu-
latorios. En cuanto a la operabilidad de las redes de distribucion, la calidad de producto
se podria ver afectada por la caracteristica bidireccional, ocasionando problemas de tension,
de frecuencia, distorsiéon armonica y desbalances, ademés de provocar consecuencias sobre la
infraestructura de la distribuidora, como sobrecarga en conductores o transformadores.

Frente a problematica planteada, una posible solucién son las redes inteligentes que invo-
lucran elementos que varian su comportamiento de acuerdo al estado del sistema. En este
sentido, el uso de elementos activos y su apropiada coordinacién permite operar de acuerdo
a los estdndares de calidad y seguridad, ademés de maximizar la generacion distribuida y



atrasar una eventual inversiéon para expandir la capacidad de la red; de la mano, se reducen
emisiones de gases de efecto invernadero al preferir energia limpias y disminuyen las pérdidas.

En este trabajo, se busca identificar y solucionar los problemas técnicos en redes de dis-
tribuciéon con alta penetracion de generacion distribuida de tipo solar. Con la coordinacion
de elementos como inversores de paneles solares y baterias, es decir, con redes inteligentes,
se espera obtener un mejor desempeno de la red, sin sobrecargar la infraestructura de la
distribuidora y brindando un suministro eléctrico de calidad a los clientes, de acuerdo a la
normativa chilena.

1.3. Objetivos

En esta seccion se presentan los objetivos del trabajo de memoria.

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general es desarollar una herramienta que permita simular un flujo de potencia
6ptimo, combinando elementos activos que maximicen la adopciéon de energia proveniente de
la generacion distribuida residencial de tipo solar y respetando las condiciones técnicas y
normativas de la red.

1.3.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

1. Desarrollar un modelo de optimizaciéon que coordine elementos activos de la red para
maximizar la generacion distribuida de tipo solar.

2. Comparar distintas funciones objetivo para un mismo modelo representativo del flujo
de potencia.

3. Relacionar los resultados con la matemética del modelo desarrollado.

4. A partir de un caso base de la red, donde la operacién no se controla bajo algiin método,
comparar distintos escenarios de coordinacién de elementos activos para maximizar la
adopcion de generacion distribuida.

5. Considerar la normativa vigente para definir limites de voltaje y corriente para cada
escenario.

1.4. Alcances

El modelo corresponde a una optimizacién de la operacién del sistema de distribucion,
mas no de la planificacion de este, es decir, no se determina la capacidad de los paneles solar
y del almacenamiento ni su duracion. En especifico, se considera la red de media tension
balanceada, en la que las barras donde se ubican los transfomadores MT /BT agrupan a los
consumos e inyeccion de la generacion distribuida. En este sentido, el ntimero de clientes y
el tamano de la generacion distribuida se suponen proporcional al tamano del transformador
asociado.



Ademés, el modelo es deterministico, es decir, no se incluye el comportamiento aleatorio-
probabilistico de la demanda y condiciones climaticas. De todas maneras, se utilizan perfiles
representativos para la generacion distribuida y consumos. Para estos ultimos, cabe senalar
que el factor de potencia es constante.

Por otra parte, las lineas se modelan con la impedancia serie y se ignora la rama shunt.

1.5. Estructura de la Memoria

El presente trabajo estd conformado por 6 capitulos y su estructura se describe a conti-
nuacion:

e El capitulo 1 abarca la motivacion y descripcion del problema. También, contiene los
objetivos generales y especificos planteados y los alcances del trabajo.

e El capitulo 2 presenta el marco tedrico necesario para la comprension y desarrollo de
este trabajo, desde la estructuracion del sector eléctrico en Chile y caracterizacion de
las redes de distribucion, hasta los modelos involucrados y estado del arte para la
coordinacion de elementos activos en redes inteligentes.

e El capitulo 3 trata la metodologia propuesta con el fin de dar cumplimiento a los
objetivos. Ademas, se detallan los casos de estudio y herramientas utilizadas.

e El capitulo 4 contiene los resultados de las simulaciones, aplicando la metodologia de
trabajo para 2 redes de estudio.

e FEl capitulo 5 comprende las conclusiones mas importantes que se desprenden del trabajo
realizado y también se refiere al trabajo a futuro que deriva de esta memoria.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Sector eléctrico chileno

El sector eléctrico en Chile estd compuesto tres sectores, cuyas actividades hacen posible
la disposicion de la energia eléctrica en distintos puntos del territorio nacional. Esto son:

e Generacion: tiene como funcion la produccion de electricidad a partir de distintas ener-
gias, como hidratlica, carbéon, gas natural, solar, edlica, entre otras. Las empresas pro-
pietarias de las plantas generadoras se conectan al sistema de transmision.

e Transmision: su papel es transmitir la energia generada en niveles altos de voltaje a
todos los puntos del sistema eléctrico. Aqui se ubican las empresas propietarias de lineas
y subestaciones del sistema.

e Distribucién: tal como lo indica su nombre, su rol es distribuir la energia desde un punto
del sistema hasta los consumidores, en niveles de voltaje mas reducidos en comparacion
al sector de transmision. Es importante destacar que lo que se conoce como Generacion
Distribuida se conecta en redes de distribuciéon, diferenciandose asi de las plantas
generadoras del sector de generacion.

El mercado eléctrico esta formado por 3 sistemas independientes: el Sistema Eléctrico Nacio-
nal o SEN, Sistema Eléctrico de Aysén o SEA y el Sistema Eléctrico de Magallanes o SEM.
En la tabla 2.1 (elaborada a partir de [23]) se detalla la capacidad instalada de cada uno y
total.

Tabla 2.1: Capacidad instalada en el SEN, SEA y SEM, y el porcentaje que representan del
total, actualizado a Noviembre 2020.

Sistema | Capacidad Instalada [MW] | Porcentaje del total [ %] |

SEN 24.715,12 99,31
SEA 64,01 0,26
SEM 107,41 0,43

24235,95 100,00

Las instituciones principales relacionadas con la regulaciéon del mercado nacional eléctrico
son:




e Ministerio de Energia: es la instituciéon gubernamental encargada de elaborar las poli-
ticas y normas para desarrollar el sector energético del pais y asegurar la accesibilidad
de la energia a precios razonables y de forma segura [24]. Una de las leyes méas im-
portantes para este trabajo es la Ley de Generacion Distribuida para Autoconsumo,
Netbilling o Netmetering (ley 20.571) que estipula las condiciones técnicas y tarifas
para la generacion conectada a redes de distribucion (ver seccion 2.2.3.1).

e Comision Nacional de Energia (CNE): organismo publico y descentralizado, creado por
el Ministerio de Energia, que se encarga de analizar precios, tarifas y normas técnicas a
las que deben cenirse las empresas del sector eléctrico. En otras palabras, es el regulador
[25].

e Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC): institucion creada por el Mi-
nisterio de Energia encargada de fiscalizar el mercado eléctrico y de combustibles, acorde
a la normativa nacional vigente, velando por la seguridad y calidad de los productos
entregados [26].

e Coordinador Eléctrico Nacional: organismo técnico e independiente que, tal como lo
adelanta su nombre, se encarga de la coordinacion de la operacion de las instalaciones
que conforman el sistema eléctico [27].

2.2. Redes de Distribucion

2.2.1. Caracterizacion

Se consideran redes de distribucion aquellas que poseen un voltaje de operacion bajo y a
la cual se conectan un gran ntmero de clientes. En la normativa chilena [28], éstas poseen una
frecuencia de 50 [Hz| y voltajes inferiores a 23 |kV|. Ademas, a las empresas distribuidoras se
les otorga un area de concesion, es decir, una zona delimitada geograficamente donde deben
suministrar la energia eléctrica a los usuarios finales de dicha zona y a otros que desde fuera
se conecten a algin punto de la region de concesion. Es importante mencionar que la norma
establece distintas exigencias a partir de la densidad de clientes asociada 2.

2.2.2. Tarificacion

En esta materia, la legislacion busca que las tarifas representen los costos de la generacion,
transmision y distribucion de la operacion eficiente [29], haciendo una distincion entre 2 tipos
de clientes:

e Clientes libres: son aquellos que su potencia conectada es superior a 5.000 [kW], por
lo que se supone que poseen capacidad negociadora y la posibilidad de proveerse de
electricidad de otras formas (autogeneracion o a partir de empresas generadoras).

e Clientes regulados: son aquellos que su potencia conectada es inferior a 5.000 kW],
por lo que se considera que se enfrentan a un mercado monopdlico y, por ende, estan
afectos a la regulacion de precios®. A pesar de lo anterior, aquellos clientes que tengan

2Densidad esté relacionada al nimero de Clientes conectados y el largo total de las lineas eléctricas del
sistema de distribucion.

3Si se aprueba el proyecto de ley de la Portabilidad Eléctrica ingresado en septiembre 2020 al Congre-
so(boletin 13782-08), los clientes, independiente de su tamafio, podran elegir entre diferentes oferentes a



una potencia superior a 500 [kW] pueden adscribirse como clientes libres o regulados
por un periodo de 4 anos.

Para clientes regulados que se encuentren en el area de concesion de una determinada
distribuidora, el cobro por bindar servicio de electricidad esta dado por:

PreCiOusuariOfinal - PreCiONudO + VAD + Ca/rgoSist.T’roncal (21)

Donde:

e Precionq,g, corresponde al valor de la energia que compra la distribuidora a una empre-
sa generadora, de acuerdo al contrato de suministro establecido luego de las licitaciones
publicas reguladas. Este es de largo plazo y depende del punto de conexién de la dis-
tribuidora.

o Cargosist Troncar © Cargo Unico por Uso del Sistema Troncal representa el costo por el
uso de las instalaciones del Sistema Troncal, valor que es fijado por el Ministerio de
Energia cada 6 meses, previo informe técnico de la CNE, en los denominados decretos
de Precios de Nudo de Corto Plazo.

e VAD o Valor Agregado de Distribucion incorpora todos los costos asociados a un
empresa modelo eficiente. Este se fija cada 4 anos por el Ministerio de Energia, previo
informe técnico de la CNE.

2.2.3. Generacion distribuida en Chile

Los Pequenos Medios de Generacion Distribuida o PMGD son aquellos medios de ge-
neracion conectados a una red de media tension de una empresa concesionaria o a alguna
instalacion de una empresa que posea lineas de distribucion de energia eléctrica y que uti-
licen bienes nacionales de uso ptublico, cuyos excedentes sean menores o iguales a 9 [MW]|
[32]. Con el pasar de los anos, la capacidad total instalada de este tipo de generacion ha
ido en aumento, llegando a 1138,071 [MW]| para fines de octubre del presente ano 2020 (ver
figura 2.1, elaborada a partir de [33]), lo que equivale a un 4,6 % de la capacidad instalada
en el SEN. Ademas, la energia solar ha tenido un incremento importante en los tltimos anos,
transforméandose en el tipo de energia predominante con el 62 % del total, tal como se indica
en la figura 2.2 (elaborada a partir de [33]).

Dado que en las ciudades es complicado la instalacion de PMGD producto del espacio que
implica, lugares como las azoteas de los edificios o los techos de las casas pueden ser utilizados
para la instalacion de generacion residencial. Ademas, en la medida que se reduzcan los costos
de instalacion de tecnologias renovables no convencionales, estos serédn cada vez mas atractivos
econdmicamente, por lo que se espera una mayor alza de generacion distribuida residencial
de la que ya esta ocurriendo.

A partir del debut de la generacion distribuida en Chile, la potencia instalada fue presen-

través de la figura de comercializador (empresa que comprara energfa a distintos proveedores). Ademas, ha-
bilitara alternativas de licitacién para corto, mediano y largo plazo e introducird un nuevo agente, gestor de
informacion, que garantice un acceso equitativo a la informacion [30][31].
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Figura 2.1: Evolucién de la capacidad instalada de PMGD a octubre 2020. Elaboracion
propia.
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Figura 2.2: PMGD por tecnologia a octubre 2020. Elaboracion propia.



tando un aumento sostenido en el tiempo, tal como se observa en la figura 2.3 (elaborada a
partir de [34]). Ademaés, destaca el aumento importante hacia el 2019, lo que se explica por
las modificaciones realizadas a la ley en el 2018 que otorgan una mayor flexibilidad y vuelven
més atractivo este tipo de proyectos. Todo lo anterior conlleva a una potencia instalada total
de 42,026 [MW] a finales del 2019.

Evolucion de la generacion distribuida en Chile
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Figura 2.3: Evolucién de la generacion distribuida a lo largo de los anos en Chile. Elaboracion
propia.

Por otra parte, en la figura 2.4 (elaborada a partir de [34]) se aprecia que las instalaciones

GD son de tipo hidrailica, edlica-solar, biomasa, solar y cogeneraciéon eficiente, siendo la
tecnologia solar la que aporta la mayor potencia instalada (41,923 [MW]).

Potencia instalada por tecnologia
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Figura 2.4: Potencia instalada de GD por tecnologia al 2019. Elaboracion propia.

En cuanto a la inscripciéon de dichas instalaciones, se registra un total de 5588 a fines del
2019, namero que si se compara con la cantidad de clientes de las distribuidoras (6.774.927
finales del 2019 [19]|20]) es bastante bajo atn. De todas formas, en la figura 2.5, elaborada
a partir de [34], se destaca la III region con 1928 instalaciones, seguida de la region Metro-
politana con 1542 y la V regiéon con 414. Ahora bien, en términos de capacidad instalada,
en la figura 2.6, elaborada a partir de [34], el panorama cambia: en primer lugar resalta la
region Metropolitana con 12,81 [MW]|, seguida de la VI y VII region con 6.35 y 6.25 [MW],
respectivamente.
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Figura 2.5: Proyectos de generacion distribuida por region al 2019. Elaboraciéon propia.
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Figura 2.6: Potencia instalada por region al 2019. Elaboraciéon propia.
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Figura 2.7: Cantidad de proyectos de generaciéon distribuida segiin capacidad instalada al
2019. Elaboracion propia.
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Si se clasifican los proyectos segtn la capacidad instalada, se obtiene el grafico de la figura
2.7 (elaborada a partir de [34]), donde se muestra que la mayor cantidad de instalaciones
es inferior 5[kW] (85 %, lo que equivale a 4722 proyectos), lo que esta fuertemente ligado
al sector residencial. Si se observan los proyectos hasta el limite residencial (20 [kW]) en la
figura 2.8 elaborada a partir de [34], se aprecia que representa al 93 % del total de proyectos
y que hay una gran concentracion para tamanos pequenos (0 a 10 [kW]).
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Figura 2.8: Cantidad de proyectos de generacion distribuida segiin capacidad instalada infe-
rior a 20 [kW] al 2019. Elaboracion propia.

Dado lo expuesto en los graficos anteriores, si bien queda mucho por avanzar, se demuestra
que la generacion distribuida va en aumento en el territorio nacional y se espera que continue
esta tendencia en los proximos anos. Lo anterior también corresponde a una senal de la
penetracion de energias renovables en el pais, destacdndose la presencia de la energia solar
en el caso de generacion para el autoconsumo.

2.2.3.1. Aspectos legales de la generacion distribuida en Chile

La generacion distribuida es aquella proveniente de hogares, comercios o industrias conec-
tadas a la red de distribucion. La ley 20.571, creada en el 2014, busca fomentar el autoconsumo
de electricidad de clientes regulados permitiéndoles contar con equipos de generacién para su
propio consumo y otorgando el derecho de inyectar los excedentes de los usuarios que posean
medios de generacion con energias renovables no convencionales o cogeneracion eficiente. Por
parte de la empresa distribuidora, deben valorizarse dichas inyecciones al precio de la energia
que cobra por los consumos y descontarse de la cuenta de luz [15].

En el ano 2018, se introdujeron modificaciones a la ley 20.571 mediante la ley 21.118 [35],
destacandose:

e El aumento de la capacidad instalada méxima permitida de 100 a 300 [kW], lo que
permite que usuarios comerciales y pequenas industrias puedan generar su propia elec-
tricidad.

e La instalacion de sistemas comunitarios de generacion a partir de energias renovables
no convencionales o cogeneracion eficiente.
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e La aplicacion de descuentos sobre todos los cargos de suministro.

e La posibilidad de traspasar excedentes a otras instalaciones del mismo propietario que

estén conectadas a redes de distribucion del mismo concesionario.

De la mano con lo anterior, el “Reglamento Netbilling”[36], publicado el afio 2020, senala
3 modalidades de operaciéon para el autoconsumo con posibilidad de inyectar sus excedentes:

e Generacion Individual: asociado a un tnico usuario final, con el fin de abastecer su

propio consumo e inyectar los excedentes de energia.

e Generacion Individual con Descuentos Remotos: generacion individual cuyos excedentes

de energia son descontados de los cargos por suministro eléctrico de otro inmuble o
instalacion de propiedad del mismo cliente conectado a la misma empresa distribuidora.

e Generacion Conjunto o Comunitaria: dos o més usuarios finales conectados a la misma

red de distribucion deciden abastecer sus propios consumos y aprovechar los excedentes
de su sistema para descontarlos de las boletas de todos los usuarios coordinados.

Independiente del modo de operacion, para la conexion del sistema de generacion distri-
buida a la red, es necesario contactar a un profesional o empresa autorizada por la SEC,
tanto para el proceso de instalacién como para la inscripcion [15]. En términos generales, el
proceso tiene los siguientes hitos principales [36][37]:

1.

El cliente final debe realizar una Solicitud de Conexién a la Red (SCR) a la empresa
distribuidora respectiva, la que debe responder la SCR.

El cliente final debe manifestar su conformidad a la distribuidora, en un plazo maximo
de 20 dias habiles luego de recibir la respuesta de la SCR. Esto tiene una vigencia de
6 meses a contar de la recepcion de la misma.

La instalacion del equipamiento de generacion y declaracion de puesta en servicio deben
ser realizadas por instaladores autorizados por la SEC.

El cliente final debe presentar una Notificacion de Conexion (NC) a la empresa distri-
buidora.

La distribuidora y el usuario final deben firmar un contrato de conexién en un plazo
de 5 dias habiles contando desde la recepcion de la NC.

Una vez firmado el contrato, la distribuidora efectuara o supervisara la conexion del
equipamiento de generacion.

En cuanto a las inyecciones que realicen los usuarios, producto de un excedente de energia
respecto de su consumo, deben valorizarse al precio nudo de energia que las empresas dis-
tribuidoras traspasan mensualmente a los usuarios; ademas, deben incorporarse las menores
pérdidas de energia de la empresa asociadas a las inyecciones de energia efectuadas por la ge-
neracion, es decir, el precio nudo de la energia debe multiplicarse por los factores de pérdidas
medias de energia asociados a la opcién tarifaria del usuario final.

La valorizacion realizada debe descontarse de los cargos por suministro eléctrico de la
facturacion correspondiente al mes en el que se efectuaron las inyecciones. Si se trata de una
Generacion Conjunto o Comunitaria, los descuentos son aplicados a los propietarios de la
instalacion de acuerdo a las reglas de reparticion de inyecciones estipuladas en el contrato de
propiedad conjunta. Por otra parte, si se trata de una Generacion Distribuida por Descuentos
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Remotos, las inyecciones se descuentan de los cargos de suministro eléctrico de los inmuebles
o instalaciones de propiedad del mismo cliente conectadas a la red de la misma distribuidora,
respetando el porcentaje de inyecciones asignado a cada uno de ellos.

Si la valorizacion de los descuentos es superior a los cargos, entonces la boleta llega a
$0 y los excedentes restantes se traspasan al proximo mes reajustandose con el indice de
precios al consumidor. Si estos remanentes no han podido ser descontados luego de un tiempo
determinado por el contrato, deben ser pagados al cliente por la empresa distribuidora; esto
sucede cuando:

e se trata de clientes residenciales con potencia conectada igual o inferior a 20 [kW].

e se trata de personas juridicas sin fines de lucro con potencia conectada igual o inferior
a 50 [kW].

e lainstalacion fue disenada originalmente para el autoconsumo, lo que se debe demostrar.
Ademaés, no puede corresponder a Generacion Conjunto y Generacion Individual con

Descuentos Remotos, salvo que este tltimo esté asociado a una persona juridica sin
fines de lucro.

En caso de que no se cumplen ninguna de las condiciones mencionadas, los excedentes que
no puedan ser descontados se transforman en un ahorro para todos los usuarios de la misma
comuna.

2.2.4. Impacto de la generacién distribuida en redes de distribucion

Una alta penetracion de generacion distribuida puede traer varios impactos técnicos, siendo
los sobrevoltajes uno de los més negativos, por lo que controlar la tensiéon en sistemas de
distribuciéon es un problema critico y diferente al sistema de transmision debido a que la
resistencia es comparable a la reactancia de la linea.

1 -1

QG l 9 [ Linea [ 3 12 C
. ' J P+ jOs
R+Jjo, ”={w\ R+ jX r—_-:I'QLUU

Figura 2.9: Circuito radial sin admitancias.

r)q

Para explicar lo anterior, en la figura 2.9 obtenida de [38] se presenta un circuito radial y
sin admitancias, representativo de sistemas de transmisién y distribucién. Aplicando la ley
de Kirchhoff se obtiene la ecuacion 2.2 y el diagrama fasorial de la figura 2.10.

Vi=Vo+ (R+jX) - I=Vo+RI+jXI (2.2)

Asumiendo que el desfase  entre las tensiones V; y V5 es pequenio (menor a 10°), el voltaje
“drop” o gradiente de tension G es aproximadamente la parte real del producto ZI, lo que
corrresponde a lo escrito en la ecuacion 2.3 [38][39].
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Figura 2.10: Diagrama fasorial de una linea con voltajes V; y V5 en sus extremos, corriente
I, e impedancia R + j X

RP, + X@Q
G =|Vi| = Vel = == (2.3)
2
Cuando 0 < R << X, como sucede en lineas de transmision, se puede aproximar G' ~ X‘% :

De dicha expresion, se aprecia que el control de tension depende de los reactivos y la reactancia
de la linea. Sin embargo, para redes de distribuciéon no es vélida esta aproximacion, ya que
la resistencia no es despreciable respecto a la reactancia, traduciéndose en que el gradiente
depende de la potencia activa, reactiva e impedancia de la linea.

Entonces, cuando se introduce generacion distribuida, estos flujos de potencia se modifican,
siendo la mas afectada la potencia activa, pudiendo revertir el sentido hacia la red. En este
escenario, pueden producirse alzas de tensién, mayores a lo permitido por la norma.

2.2.5. Redes inteligentes

El concepto de redes inteligentes surge en reaccion a las necesidades ambientales y ener-
géticas. La cualidad de inteligente proviene de la integracion de las acciones de los usuarios
(que pueden consumir y generar) y los demas segmentos de generacion, transmision y dis-
tribucion que tradicionalmente entregan el suministro [7]. Todo esto conlleva a la utilizacion
de nuevas estrategias de control y optimizacion, lo que se traduce en el uso de tecnologias
para que la electricidad sea entregada de forma segura, eficiente y econémica [6]. Ademas, se
genera un cambio de paradigma, ya que de una red centralizada y pasiva que funciona desde
proveedores a consumidores, se cambia a un modelo de red donde los consumidores pueden
ser receptores y emisores al mismo tiempo.

En este contexto, aparecen los recursos energéticos distribuidos o distributed energy re-
sources (DER), impulsados por la busqueda de fuentes energéticas amigables y ademas, son
una alternativa a la expansiéon de la red, manejando la carga para evitar o al menos retra-
sar grandes inversiones [9][10]. En particular, la generacion distribuida, almacenamiento de
energia y respuesta de la demanda son parte de los DERs.

Por otra parte, transformadores con cambiadores de derivaciéon bajo carga u On Load
Tap Changing (OLTC) y bancos de capacitores han sido tradicionalmente utilizados para el
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control Volt/Var [40]. En este nuevo escenario, también pueden ser integrados junto con los
deméas elementos mencionados.

Para el presente trabajo, la integracion inteligente de generacion distribuida con uso de
inversores, controlando potencia activa y reactiva, y baterfa conforman las estrategias de
gestion energética involucradas en los flujos de potencia.

2.3. Optimal Power Flow y sus distintas formulaciones

El flujo 6ptimo de potencia u optimal power flow (OPF) es usado para determinar la ope-
racion eficiente que permita abastecer la demanda y satisfacer las restricciones operacionales
de la red eléctrica. Ademés, con la llegada de las redes inteligentes y la penetracion de DERs,
el sistema de distribucion se esta tranformando en una red bidireccional y activa, convirtiendo
al OPF en una herramienta ttil para encontrar soluciones que cubran todos los aspectos de
interés en el flujo, entre ellos, minimizaciéon de pérdidas, control Volt/VAR y gestion eficaz
de DERs.

En varias ocasiones, se trata de un problema no lineal, no convexo y NP-dificil . Para
el caso de la transmision, es posible bajo ciertos supuestos transformar el problema a uno
convexo; sin embargo, esto no es directamente aplicable a redes de distribuciéon por la alta
relacion R/X, los alimentadores radiales y las grandes variaciones de voltaje en barras , que-
dando restricciones no lineales entre los flujos y voltajes que vuelven no convexo al problema
[41][42][43][44]. En consecuencia, varios investigadores han propuesto distintas formulaciones
relajadas y/o aproximadas, las que utilizan herramientas de optimizacion convexa y asi se
garantiza la optimalidad de la solucién. En este contexto, el primer gran avance se obtuvo
con el uso de la relajaciones Second Order Conic Programming (SOCP) [45] y Semi-Definite
Programming (SDP) [46].

Antes de ahondar en los enfoques principales del OPF, es de relevancia definir el concepto
de programacion convexa para comprender las definiciones de las secciones 2.3.1 y 2.3.2.
Un problema convexo es aquel que posee una funcién convexa a minimizar y las variables
involucradas estan en un conjunto convexo. Explicado de forma intuitiva:

e Un conjunto es convexo si dada una recta cualquiera, que una dos puntos cualquiera
del conjunto, esta totalmente contenida en el conjunto; de lo contrario, es concavo.

e Una funcion es convexa si la imagen por f del segmento |x,y| queda por debajo de la
recta que une (z, f(z)) y (v, f(y)) (ver figura 2.11 obtenida de [47]).

El hecho de que un problema sea convexo, implica que puede ser resuelto de forma 6ptima
con algoritmos eficientes existentes; generalmente, esto no sucede y las soluciones pueden ser
no 6ptimas sobretodo cuando la dimensionalidad del problema es elevado. Por este motivo, es
que los investigadores colocan sus esfuerzos en que el OPF pueda plantearse como convexo.

4Los problemas NP-dificil, NP-duros o NP-hard son aquellos que se abordan y se resuelven en un tiempo
polinomial no-determinista.
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Figura 2.11: Esquema intuitivo de la defincién de funciéon convexa.

2.3.1. Formulaciéon SOCP

minimizar fx (2.4a)
sujeto a || Az + bill, < ¢ +ds i=1,...,m (2.4b)
Fr=g (2.4¢)

La formulacion SOCP descrita en el conjunto de ecuaciones 2.4, x € R" es la variable a op-
timizar, con un funcional y restricciones que definen un conjunto convexo [48][49]. Se caractiza
por tener condiciones como la de la ecuacion 2.4b, lo que define la geometria de un cono. La
aplicacion de SOCP en el OPF se utilizan para expresiones de la forma ||A;z + bi|, = ¢f +d;,
las que son transformadas a desigualdad. Esta relajaciéon permite trabajar en un conjunto
convexo debido a que el espacio de soluciones factible, que inicialmente era la superficie del
cono, se transforma al cuerpo completo del cono descrito, reduciendo la complejidad del pro-
blema. Po lo mismo, también se amplia la cantidad de soluciones factibles, pudiendo dar
como solucién una que es factible para el problema relajado, mas no para el original.

Un ejemplo de esto es la condicion en igualdad wvili; = PS + Qiz:j, con v; el cuadrado del

voltaje en el nodo i, lj; el cuadrado de la corriente en la linea i-j, F;; la potencia activa
en la linea i-j y @Qj; la potencia reactiva en la linea i-j. La version relajada consiste en
vili; > P+ QF, la que describe el cono de la figura 2.12 elaborada a partir de [50]. Esta
geometria permitiria que la solucién encontrada pueda cumplir con wvi;l; > PS + Q?j, en
cuyo escenario se ubicaria estrictamente dentro del cono. Lo anterior es relevante ya que se
trataria de una solucién infactible para el problema original. En otras palabras, en el OPF
original y sin restricciones para el voltaje, cuando se minimizan las corrientes, implicitamente
se maximizan las tensiones; entonces para una red de 2 barras, el conjunto de soluciones son 2
puntos correspondientes al voltaje mas alto y méas bajo posible, siendo el primero la solucion
Optima en el punto c de la figura 2.13 (obtenido de [51]). En contraste, la relajacion SOCP
incluye el interior de la superficie convexa, “uniendo” las soluciones de mayor y menor voltaje
permitido acorde a las resctrcciones de balance de potencia del sistema. Atn asi, la solucion
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vilij = P23 + Q;
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Figura 2.12: Representacion del cono formado por vi;li; > P + Qf;. Un valor en particular
de (s?j)' = vi/jli/j define una circunferencia de radio |s;;|. Entonces, la optimizacion podria dar
como resultado una solucion perteneciente a dicha circunferencia (factible) o dentro de la

superficie que rodea (no factible).

Figura 2.13: Esquema de soluciones factible para OPF-SOCP original y relajado, para un
sistema de 2 barras.

Optima sigue siendo cuando el voltaje es mayor (i.e. la corriente es menor) en el punto c. La
relajacion se vuelve inexacta en 2 circunstancias, que pueden darse simultdneamente y son
condiciones de estrés para el problema [51]:

e Si se agrega un limite superior para el voltaje (i.e. limite inferior para la corriente
l), que excluye la solucion 6ptima vista desde el OPF real, el 6ptimo del problema
relajado estaréd en la recta, pero no en la superficie del cono. Esta solucién no es parte
del conjunto factible del problema original.

e Si no se minimiza una funciéon de la corriente, no se buscan los voltajes méas altos (que
son los que permiten la eficiencia en el transporte de energia en la red), por lo que la
solucion en el problema relajado puede estar dentro del cono, pero no correspondera al
mayor voltaje posible que esté en la superficie del cono. Dicho punto tampoco es parte
del conjunto factible del problema original.
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2.3.2. Formulacion SDP

minimizar C e X = Z Cij i (2.5a)

i?j
sujeto a A;je X =b;, coni=1,....,m (2.5b)
X =0 (2.5¢)

SDP es un problema convexo [52], donde la funciéon a optimizar y las restricciones definen
un conjunto convexo, como se aprecia en el conjunto de ecuaciones 2.5. Se caracteriza por una
matriz X, variable del problema, que es semidefinida positiva y simétrica [53]. Esta tltima
cualidad también le otorga las siguientes propiedades [54]:

1. Es semidefinida positiva.
2. No posee valores propios negativos.

3. Puede escribirse como VTV para alguna matriz V' € R™*"* con m < n.

Usualmente, la propiedad 3 es aprovechada para realizar un cambio de variable y asi refor-
mular el OPF. Esta expresion no es incluida directamente dentro de la optimizacion, pero
en su lugar se utiliza la ecuacion 2.6, la que obliga a que la matriz variable corresponda al
producto matricial descrito [42][43]. Finalmente, se agregan las Ecuaciones 2.6 y 2.7 a las
restricciones iniciales del problema.

rank(X)=1< X =n-aa’,con n==+1 (2.6)

X =0 (2.7)

Si bien se tiene una formulacion del tipo SDP, al introducir la Ecuacion 2.6 el OPF se
vuelve no convexo, por lo que la version relajada consiste en ignorar momenténeamente dicha
restriccion. Una vez que se ha resuelto, s6lo se tratard de una soluciéon 6ptima global si se
verifica la condicion 2.6.

A partir de estos planteamientos, se han desarrollado otros como la relajacion cuadratica
[55], relajacion cordal [56], jerarquia de suma de cuadrados o momentos [57] y SOCP secuen-
cial [58|, ademas de ampliar estos modelos de una fase balanceada a 3 fases desbalanceadas.
Por ejemplo, en [42| se proponen 2 formulaciones SDP relajadas, que se diferencian en el
planteamiento de las restricciones, pero comparten la representacion de cada fase del siste-
ma; ademas, se prueba que la primera existe si y so6lo si la segunda es exacta y se compara la
estabilidad numeérica de cada una. En [43] también se utiliza la formulacion SDP para resolver
el OPF para las 3 fases y el neutro, agregando las cargas como una admitancia constante
en la matriz de admitancia. También, no es extrano el uso de expansion de Taylor, varia-
bles binarias y las tltimas lecturas obtenidas del sistema SCADA como herramientas para
simplificar expresiones del OPF y asi hacerlo menos complejo. Esto se puede encontrar en
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[59], donde se presentan 2 formulaciones que modelan las 3 fases con ciertas simplificaciones
matematicas: en primer lugar, crea una version lineal del OPF a partir de las lecturas del
SCADA, lo que obliga a que el problema sea resuelto en 2 etapas, ademas de eliminar ciertos
términos asociados a pérdidas y desfases pequenos. Luego, crea una version cuadratica y con-
vexa del OPF utilizando expansion de Taylor para simplificar algunas restricciones y usando
un punto de operacion estimado para los voltajes. Ambas versiones consideran modelaciones
enteras mixtas para el transformador.

2.4. Modelamiento del problema

En esta seccion se dan a conocer las ecuaciones utilizadas en la optimizacion, tanto las
asociadas al flujo de potencia, limitaciones operacionales y representativas de elementos pre-
sentes en la red.

2.4.1. Restricciones de flujo de potencia y operacionales

Realizar un flujo de potencia busca determinar la operaciéon de un sistema, obteniendo
valores para variables relevantes del sistema, como voltajes y angulos en nodos, y corrientes
y potencias por cada rama de un sistema de transmisién o distribuciéon. Usualmente, suele
pensarse la red en equilibrio, por lo que se modela por su equivalente monofésico en por
unidad. De los métodos basados en este principio, destacan Gauss-Seidel y Newton-Raphson.

Para este trabajo, es relevante que se involucre la potencia reactiva en el calculo para la
obtencion de perfiles de voltaje. Se consideré el enfoque SOCP mencionado en la secciéon 2.3,
debido a que es aplicable a redes radiales, su planteamiento es intuitivo y su exactitud esté
probada.

k,

Figura 2.14: Esquema de una linea comprendida entre los nodos i e j y sus variables asociadas.

A partir de la figura 2.14, el balance de potencia es directo (ver ecuaciones 2.12a y 2.12b):
la potencia de entrada se ve disminuida por las pérdidas y aumentada/disminuida por lo que
se conecta a la barra j (consumo, generacion y/o almacenamiento); esto equivale a la suma
del flujo de entrada de todas las lineas conectadas en j. También, acorde a la restriccion
matematica de la potencia aparente que define el cono de la formulacion SOCP, esto es
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Sy = LU = P + @3, y como el presente trabajo utiliza la version relajada, se tiene la
ecuacion 2.12d. Ademas, deben incluirse las limitaciones de voltaje, ampacidades de linea y
capacidad de los transformadores MT /BT, tal como se aprecia en las ecuaciones 2.12e, 2.12f

y 2.12g.

En cuanto a la caida de voltaje, no es tan directa su formulacion, la cual se detalla a
continuacion. Aplicando la ley de Kirchhoff, el voltaje al final de la linea ij (v;) va a estar
dado por el voltaje en i (v;) y la caida del voltaje en la impedancia:

’Uj = UV; — Zij]ij (28)

Luego, aplicando el moédulo al cuadrado y propiedades de variables complejas:

0 = (v = zi5L35) - (0 — 2i5035)* = (0 = 250) - (v — 255055) (2.9)

Desarrollando la expresion anterior, se tendran diversos términos, entre ellos z?j ,vle [fj,
estos 2 dltimos se denominaran desde ahora U; y Li;. Sobre los 2 términos restantes en la
ecuacion 2.10 se debe notar que uno es el conjugado del otro, por lo que su suma es 2 veces

la parte real del complejo.

Uj = Ui + 2112] + Lij — (’UIZ;’;];; + Ui*zijlij> = Ui + Z12j + Lij -2 RG(UIZ;;I;;) (210)

ij» se deben tener en cuenta que viIizj es la definicion de
potencia aparente y z; = Rj; — jXi;. Entonces, el producto es el presente en la ecuacion 2.11
y su parte real equivale a P; ;; + Q);;Xj;. Finalmente, la caida de voltaje es la descrita en la
ecuacion 2.12c.

Para desarrollar el complejo v;zf; [

vizily; = ByRi; + QyXi; + (@i Ry — P Xyy) (2.11)

Entonces, las restricciones del problema de optimizacion son las que se muestran a conti-
nuacion:
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Bje — Liji Ry + Z Py = Z Pig (2.12a)

k:j—k k]
Qus = LiggXy + Q= D> Qe (2.12b)
k:j—k,k#j
Uit — U = 2(Rij Pys + XijQije) — (R + X7 ) Lijy (2.12¢)
LijiUiy < P, + Q3 (2.12d)
Umin S Uij,t S Umax (2 ]_28)
Lij,t S Lma:p (212f)
(Pconsumo—k - va—k’)z + (Qconsumo—k - va_k;)Q S St?ransformador—k (212g)

Las variables utilizadas son:

i+: cuadrado del voltaje en nodo iy en el tiempo t.
Lij4: cuadrado de la corriente en la linea ij y en el tiempo t.
P+, Qi potencia activa y reactiva en el la linea ij y en el tiempo t.
P;,t, Qj+: potencia activa y rectiva inyectada desde nodo j, en el tiempo j.

Rij, Xj;: resistencia y reactancia de la linea ij.

2.4.2. Modelo de cargas

Los modelos de carga se dividen en dos grandes grupos:

Estaticos: expresan algebraicamente dependencias con el voltaje y la frecuencia, inde-
pendiente del tiempo.

Dinamicos: son dependientes del tiempo, ademés del voltaje y la frecuencia.

Los modelos estéticos son apropiados cuando las respuestas de carga a los cambios de
voltaje o frecuencia son tan rapidos que el equipo de medicién no puede capturar la respuesta
transitoria, o si el interés se centra en las respuestas de carga sin transitorios [60].

Dentro de los modelos estaticos se distinguen:

Potencia constante: la potencia se mantiene constante frente a variaciones de voltaje.
También es llamado “modelo de carga MVA” [61].

Corriente constante: la potencia varia linealmente con el voltaje [61].

Impedancia constante: la potencia varia de acuerdo con el cuadrado del voltaje. También
es denominado “modelo de admitancia” [61].

Exponencial: representa la carga con funciones exponenciales del voltaje V' y la frecuen-
cia f. En el conjunto de ecuaciones 2.13, los exponentes ky,, kg, kps v kqp son para-
metros del modelo, mientras que P,, @, V,, v f, son los valores nominales de potencia
activa, reactiva, voltaje y frecuencia, respectivamente. Usualmente, la dependencia de
la frecuencia es omitida, debido a que las desviaciones de esta variable son pequenas en
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comparacion a las de voltaje; entonces, el modelo queda descrito s6lo con la dependen-
cia del voltaje y puede describir a los modelos de potencia constante (kp, = kg = 0),
corriente constante (k,, = k4 = 1) e impedancia constante (k,, = k,, = 2) [61].

P = Pn(%)kpv(ﬁ)kpf (213&)
_ 4 kqv i kq
Q= Qulg) ™ () (2.13b)

e Polinomial: También denominado ZIP, muestra una mezcla de los modelos de impedan-
cia, corriente y potencia constante. En el conjunto de ecuaciones 2.14, Z,, Z,, I,,, 1,
P, y P, son pardmetros del modelo y representan los porcentajes de carga de impedan-
cia, corriente y potencia constante. Ademas, (1 + k,Af) refleja la dependencia con la
frecuencia, pero es ignorado generalmente al igual que en el modelo exponencial [61].

P = Pn(Zp(g)2 + Ip(g) + P,) (1 + kppAf) (2.14a)
Q= QuZy(5- P + () + Qo)L+ oy Af) (2.14)

Para este trabajo, las cargas son consideradas de potencia constante, en otras palabras, la
potencia se mantendré constante para variaciones de voltaje y frecuencia. En la realidad, las
cargas si poseen dichas dependencias, lo que implica que el modelo de potencia constante es
una simplificaciéon del problema y evita el uso de expresiones no lineales, pero corresponde
al escenario més conservador debido a que ve mas problemas que los deméas modelos.

Utilizando lo visto en la seccion 2.2.4, la caida de voltaje puede reescribirse como se
indica en la ecuacion 2.15. Con esta base, es posible entender la diferencia entre los modelos.
Por ejemplo, en el caso de la generacion distribuida, cuando la inyeccion en la barra (Pgp)
sea mayor al consumo (Peqg,) existird una subida de voltaje; para un modelo de carga de
potencia constante, este cambio en la tension no afectara la potencia, no asi para los modelos
de corriente e impedancia constante, donde la potencia de la carga también aumentara. Luego,
producto de esto mismo, la subida de voltaje se verd “amortiguada” dado el aumento de la
potencia hacia la carga.

((Pcarga - PGD) ‘R + (Qcarga - QGD) : X)

AV =
Va

(2.15)

De forma analoga, puede analizarse el caso para una caida de voltaje. Por ejemplo, si se
conecta un vehiculo eléctrico, la potencia de carga en ese punto aumentara; para un modelo
de carga de potencia constante, la tension sélo verd una disminucion, es decir, una caida
de voltaje. En cuanto a los modelos de corriente e impedancia constante, por esta misma
disminucién en el voltaje, habrd una disminucion en P4, y, por consiguiente, la caida de
voltaje se reduciré.

De esta manera, los modelos de corriente e impedancia constante y el modelo zip represen-
tan menos problemas, debido a la relacion entre voltaje y potencia que disminuye la subida
de voltaje provocada por la GD. Por otra parte, dado que el modelo de potencia constante no
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se ve afectado por las variaciones en el voltaje, su incremento estara dictado por la potencia
inyectada por la GD sin incluir ningtn efecto adicional, viendo asi un sobrevoltaje mayor. Por
lo tanto, los resultados de este trabajo representan la cota superior de problemas a encontrar.

2.4.3. Sistema de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento son usados para almacenar energia durante los periodos
peak de energia de alguna fuente no constante (como solar o edlica) y retroalimentar a la red
en ausencia de esta. Existen diversas tecnologias, como los sistemas de bombeo hidraulico, su-
percondensadores, almacenamiento de aire de comprimido, baterias, entre otros. Esta tltima
tecnologia, que es de interés para este trabajo, se esta considerando en muchas aplicaciones
relacionadas con la generacion distribuida. Por ejemplo, en agosto del 2020 el gobierno aus-
traliano en colaboracion con Tesla ® comenzaron a desarrollar un proyecto con 3.000 sistemas
solares con almacenamiento residencial inicialmente, pudiendo aumentar a 50.000, siendo la
red con recursos distribuidos méas grande del mundo. Con la utilizaciéon de las baterfas, una
gran cantidad de energia podria ser almacenada para proveerse a la red en cuando se necesite
[62]. Otro ejemplo se da en Estados Unidos, donde el 2019 Sunrun ¢ gané una licitacion del
operador de la red New England que implica abastecer de 20 [MW] a la red a través de
sistemas solares con almacenamiento en alrededor de 5.000 hogares a partir del 2022. Este
sistema permitiria que los consumidores utilizaran energia solar para su consumo y ademés
coordinar las baterias para abastecer otros puntos de mayor demanda en la red [63].

2.4.3.1. Baterias: Generalidades

El uso de baterias es algo inevitable cuando hay un aumento de la penetracién de ge-
neracion distribuida en la red. Se caracterizan por almacenar energia en forma de energia
electroquimica. Existen diversas tecnologias, siendo las mas utilizadas &cido-plomo, niquel-
cadmio e ion litio, cuyo funcionamiento se basa en reacciones de reducciéon y oxidacion, es
decir, mediante la pérdida y ganancia de electrones del catodo y anodo se produce una
diferencia de potencial en los bornes de la bateria.

2.4.3.2. Modelo de baterias

El modelo aplicado, que representa los procesos de carga y descarga de la bateria, estéi
inspirado en [64] y [65], el cual esta compuesto por el siguiente grupo de ecuaciones:

SEmpresa que fabrica y vende tecnologia aplicada en vehiculos eléctricos, baterias y generaciéon solar
residencial. Sitio web: tesla.com

SEmpresa de recursos energéticos residenciales, en particular generacién solar y almacenamiento. Sitio
web: https://www.sunrun. com/
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tesla.com
https://www.sunrun.com/

Pd
E,=FE, 1+ At (n°Pf — n—g) (2.16a)
E™" < By < BT (2.16b)
Eipicial = Et=o (2.16¢)
P;;zin ' Ztc S Ptc S P?fuw: ' Ztc (216d)
Pl (1—2) < PR< P, - (1—2) (2.16¢)

Las variables involucradas son:

e 1°/nd: eficiencia de carga/descarga.
e F,: energia de la bateria en el tiempo t.

o E™in/[maT: energia minima y méaxima permitida en la bateria.

P¢/P3: potencia de carga/descarga en el tiempo t.

pe. /pe -P3. /P4 . potencia minima y méxima de carga (superindice c) y descarga
(superindice d) permitida en la bateria.

2z variable binaria que adquiere el valor de 1 cuando la bateria se carga en el tiempo
t; de lo contrario, en la descarga es 0.

En especifico, la Ecuaciéon 2.16a representa el balance de energia en la bateria entre el
tiempo t — 1 y t, considerando la carga o la descarga que se puede estar produciendo en el
instante ¢; 2.16b se asocia a la capacidad de la bateria, que puede ir desde un minimo a un
méximo dado por su diseno; 2.16¢ es la condicion de inicial de la simulacion, es decir, parte
desde un determinado estado de carga, y 2.16d en conjunto con 2.16e limitan la potencia de
carga y descarga, respectivamente, dadas por el diseno del equipo. Es importante destacar que
las ultimas 2 ecuaciones utilizan una variable binaria, z{, que es 1 cuando el almacenamiento
se carga, por lo que obliga a que la variable P¢ sea nula; en caso contrario, si 2f = 0 la
variable Pf debe ser 0. Es decir, se asegura que los procesos de carga y descarga no se den
de forma simultéanea.

2.4.4. Modelo de generacion distribuida conectada con inversor

Conectar la generacion distribuida via inversor es ventajoso, ya que el factor de potencia
puede ser controlado, permitiendo no sélo la inyecciéon de potencia activa, sino también de
potencia reactiva. Con la tecnologia actual, se puede realizar lo anterior y, ademas, hacer un
control de forma local y remoto.

Para este trabajo, las acciones de control estan centradas en la generacion o absorciéon
de reactivos, acorde al factor de potencia resultante de la optimizacion, y la inyeccion de
potencia activa limitada por la capacidad del panel fotovoltaico al que se encuentra conectado
el inversor.

El siguiente desarrollo esta basado en [66]. En términos generales, el inversor puede mo-
delarse segtn el conjunto de ecuaciones 2.17, donde:

25



e P es la potencia activa a la salida del inversor.
e fdp factor de potencia.

e () es la potencia reactiva a la salida del inversor.

0 S P S Pmax (2173)
fdppin < fdp <1 (2.17b)
Q = P -tg(cos™(fdp)) (2.17c)

Lo anterior utiliza funciones trigonométricas, lo que complejiza el modelo. Entonces, se
reformulan las restricciones de modo que éstas sean lineales, tal como se muestra en el con-
junto de ecuaciones 2.18; se introducen 2 nuevos pardmetros: potencia aparente méxima a la
salida del inversor o S,,.:, v factor de potencia minimo o fdp,,;,. Es importante notar que
en esta nueva formulacion, la eleccion del factor de potencia queda implicito y sélo se calcula
Py @, de acuerdo a las restricciones. Ademas, () pasa a estar limitado por una recta de
pendiente tg(cos ™ (fdpmin)), dado que fdp,i, es un dato (ver ecuacion 2.18c).

0< P < Spas (2.18a)
PP+ Q*<S2.. (2.18b)
Q < P -tg(cos ™ (fdpmin)) (2.18c)

Si se considera que el inversor también puede absorber reactivos, se reescribe la restriccion
para la potencia activa, de acuerdo a los factores de potencia minimos (inductivo o capaci-
tivo), como se describe en la ecuacion 2.19. Para el caso particular de un factor de potencia
especifico, por ejemplo 0.8, la ecuacion 2.19 se transformaria en la ecuacion 2.20, restriccion
de tipo lineal para la variable Q.

- P : Zfg(cos_l(fdpinductivofmin)) S Q S P : tg(cos_l(fdpcapacitivofmin)) (219)

—0,75-P<Q<075-P (2.20)

De esta forma, el inversor es modelado por las ecuaciones 2.18a, 2.18b y 2.19, lo que
describe la region factible de operacion de la figura 2.15. Cabe destacar que esto es aplicable
a cada instante de tiempo.

2.5. Norma técnica de calidad de servicio para sistemas
de distribuciéon

Es relevante para este trabajo considerar la norma técnica nacional vigente [28]|. En ella,
se regulan aspectos técnicos, de seguridad, coordinacion, calidad, informacién y econémicos,
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@Q=P-tg (COS_l(fdpcapac:’rwa—mfn))

reactivos

Q=—-P- tg(co‘s_lUcdpfnducrivo—min))

PZ"’QZ =S§1ax

Figura 2.15: Diagrama P-() dado por las ecuaciones 2.18a, 2.18b y 2.19 para el modelamiento
del inversor.

con el objetivo de “establecer las exigencias y estandares de Calidad de Servicio para los
Sistemas de Distribuciéon de Energia Eléctrica”. Los componentes de la calidad de servicio
son:

e (Calidad de producto: relacionado con la tension, frecuencia, flicker y distorsion armo-
nica.

e Calidad de suministro: engloba las interrupciones de suministro (medidas con indicado-
res globales, SAIDI y SAIFI, y por cliente, TIC y FIC) y desconexiones programadas.

e Calidad comercial: contempla la conexion/ampliacion de servicios, atencion de recla-
mos, consultas y solicitudes, concurrencias ante fallas y reposiciéon de suministro e
indicadores de gestion comercial.

e Sistemas de Medida y Monitoreo: exigencias asociadas a SMMC (sistemas de medicion,
monitoreo y control) y monitoreo de la red de distribucion.

De lo anterior, es de interés para este trabajo la calidad de producto, en particular, las
métricas para la fluctuacion de tension.

2.5.1. Meétricas de voltaje

Acorde a [28], para evaluar la regulacion de tension en un punto de la red se utiliza la
Ecuacion 2.21, donde AV} es la regulacion de tension en el punto k en [ %], Vi es la tension
de suministro en el punto k, determinada como promedio de las medidas en un intervalo de
15 minutos en [kV], V}, corresponde a la tension nominal en el punto k en [kV].

AV, = | - 100 (2.21)

n

En estado normal o anormal, la tension RMS promedio de intervalos de 15 minutos,
debe encontrarse entre V,, — 15% y V,, + 10 %. Ademaés, la Tabla 2.2 brinda valores para el
comportamiento de las tensiones a lo largo de siete dias de mediciéon consecutiva, que se deben
cumplir durante el 95% del tiempo, considerando el promedio de intervalos de 15 minutos,
segun lo establecido en [28].
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Tabla 2.2: Limites para regulacion de tension de acuerdo a normativa chilena.

Tension de la red / Densidad de la red Alta y media Baja y muy baja

Baja tensién +75% +10,0%

Media tensién +6,0% +8,0%

2.6. Sobrecarga de conductores

La sobrecarga de conductores se entiende como un aumento en la intensidad de corriente y
que se encuentra por sobre la recomendada, pudiendo reducirse su vida til por los fenémenos
térmicos que se dan.

Si bien en la norma técnica no se explicita una obligaciéon por parte de la distribuidora en
controlar las sobrecorrientes, el no hacerlo las expone a presentar desgaste en los conductores,
adelantando cambios y/o fallas, pudiendo traspasar los limites de interrupcion de suminis-
tro estipulados y generando costos adicionales por refuerzo o cambio en la infraestructura
existente.

Por estos motivos, en el modelamiento del problema es relevante considerar un méaximo
de corriente para cada linea.

2.7. Estado del Arte

2.7.1. Concepto de Hosting Capacity

Las tecnologias relacionadas a energias renovables estan teniendo un rapido desarrollo de-
bido a motivos técnicos, econdémicos, ambientales e iniciativas politicas y sociales. En este
contexto se encuentra la generacion distribuida, cuya excesiva penetracion puede conducir a
serios problemas en la red, como sobrevoltajes, sobrecargas de transformadores y alimenta-
dores, fallas de las protecciones y distorsion armonica [67][68|[69][70]. Para enfrentar estos
desafios, es importante conocer cuanta GD se puede integrar a la red, sin violar criterios
operativos como ampacidad, calidad de voltaje/energia, proteccion y confiabilidad. Esto es
lo que se conoce como Hosting Capacity (HC), un concepto introducido por André Even y
desarrollado por Math Bollen, traido desde la computacion, donde es definido como la capaci-
dad de un servidor web para recibir solicitudes de acceso entrantes [71][67]. En la aplicacion
eléctrica suele definirse como la maxima penetracion de DER que permite que el sistema
opere satisfactoriamente; también, puede definirse como la maxima cantidad de unidades de
GD, por ejemplo, que es posible integrar en un sistema de energia y que sobre ese valor, el
rendimiento se vuelve inaceptable.

Los beneficios del concepto de HC es que es especifico, medible y préactico al utilizar
limites bien definidos para evaluar el nivel de penetracion. Esto es lo que se representa
esquematicamente en la figura 2.16 (obtenido de [71]): para un valor limite de un indicador
de estado de la red (como podria el voltaje o la corriente), la integracion de DER es posible
sOlo hasta una determinada cifra, denominada HC de la red. Superado este limite, se debe
incurrir en costos adicionales de operacion y/o inversion para mantener la operacion segura
y eficiente de la red.
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A Maximum HC

Limit

Performance Index

DER Integration

Figura 2.16: Esquema del concepto de Hosting Capacity, donde se limita la penetracion de
DER de acuerdo a algtin indicador de rendimiento de la red.

2.7.2. Factores que limitan el hosting capacity de la red

Como ya se ha adelantado, la penetraciéon de DER impacta en las variables de la red y, por
ende, puede afectar a la red de distribucion y a la correcta entrega del suministro. Entonces,
los aspectos que limitan el HC tipicamente son:

2.7.2.1. Problemas de voltaje

Cuando la potencia de salida de una unidad DER es mayor que la demanda, puede ocurrir
un sobrevoltaje en la barra de carga, con una posible sobrecarga en el alimentador cercano
[67]. Por otra parte, el voltaje puede sufrir una caida cuando la demanda aumenta por sobre
el nivel de carga normal, como sucede con las estaciones de vehiculos eléctricos [71].

En [72] se discute sobre el impacto en los perfiles de voltajes, lo que puede ser aproximado
por la ecuacion 2.22, con |V,,| el voltaje de disefio determinado por la empresa distribuidora.
En la expresion, hay 2 términos que determinan el aumento de tension: R- Py X - @Q;
dependiendo de cuél es el dominante, se determinara el método apropiado a aplicar. Por
ejemplo, si la razoén X/R es mayor, significa que X - @ es el término dominante y un control
sobre los reactivos del sistema puede ser una solucién apropiada para limitar el sobrevoltaje.
Por el contrario, una razéon X/R menor implica que el término que controla el sobrevoltaje
es R - P, lo que apunta a reducir la potencia activa mediante vertimientos o utilizando
tecnologias de almacenamiento de energia.

En [73] se explican distintos efectos de una alta penetracion solar y se concluye que los
sobrevoltajes se vuelven notables cuando una gran cantidad de sistemas fotovoltaicos estan
conectados cerca del final de alimentadores largos y con poca carga. Lo anterior concuerda
con la ecuacion 2.22: lugares mas alejados de la subestaciéon ven una mayor impedancia y si
ademés poseen unidades de generacion distribuida, pueden haber flujos inversos de P y Q
desde estos nodos, provocando que los voltajes aumenten.

AV ~ 2 : (2.22)




2.7.2.2. Problemas de corriente y pérdidas

Cuando se agregan DER, es posible que disminuyan las pérdidas y la carga desde el punto
de vista del alimentador [67]. Esto ocurre con una adecuada ubicacion de las unidades, siendo
la mas beneficiosa cuando se encuentra cerca de los puntos de consumo. Ahora bien, cuando el
aporte de DER es mayor a la demanda, se invierten los flujos, llevando energia aguas arriba,
pudiendo exceder el limite térmico de lineas y equipos, y elevando las pérdidas, siendo este
el peor escenario posible [73][74].

2.7.2.3. Problemas de calidad de la energia

Cuando se integran recursos de generacion distribuida, la potencia producida esté en co-
rriente continua, por lo que debe transformarse en corriente alterna para ser aprovechada
por las cargas del sistema. Esta funcion la desarrollan los convertidores electronicos de po-
tencia, pero introducen armonicos que empeoran la calidad del producto entregado por la
distribuidora |71].

En [75], se estudiaron los efectos de las distorsiones armonicas en una zona residencial
tipica de Mauricio. Se obtuvo como resultado que mientras mayor es la potencia de salida de
los sistemas fotovoltaicos, mayor es la cantidad de armoénicos presentes.

En [76] se evalué el HC de un sistema de distribucién con armoénicos con unidades fotovol-
taicas considerando varios limites de rendimiento, como sobretension, subtension, capacidad
térmica del alimentador y distorsiones armoénicas. En [77] se analizo y discutié una des-
cripcion general completa del HC restringido por armoénicos. Los autores de ambos estudios
concluyeron que el HC del sistema disminuye con el aumento de la no linealidad de la carga
y la distorsion del voltaje en la red.

2.7.2.4. Problemas en las protecciones

La penetracion de excesiva generacion distribuida, como ya se ha descrito, puede rever-
tir los flujos y ocasionar problemas con el sistema de protecciones. Dado que las redes de
distribucion tipicamente son radiales, las protecciones se disenan para actuar en la direccion
opuesta para un cierto flujo. Entonces, el flujo inversor generado por DER pueden ocasionar
un funcionamiento innecesario o malo de los dispositivos de proteccion [71][67].

En [78], se estudian los riesgos para las protecciones en presencia de excesiva GD; ellos
concluyen que puede requerirse algunas modificaciones para el sistema de protecciones en
presencia de generacion distribuida. Ademas, el cédlculo de hosting capacity debe tener en
consideracion el nivel de penetracion:

e cn el que se necesita cambiar la configuracion del retardo de los relés”.
e cn el que es necesario agregar nuevos dispositivos de proteccion.

e en el que es conveniente reemplazar el relé de proteccion existente por uno nuevo.

"Los relés de proteccién son instrumentos que miden variables eléctricas, las comparan con un valor de
referencia, deciden si actuar o no y, segin sea la decision, operan los interruptores. Para despejar la falla
selectivamente, es decir, abrir el interruptor mas cercano a la falla y no otro aguas arriba, se utilizan retardos
para lograr coordinar las protecciones (los tiempos de operacion estan desfasados) [38].
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En |79] también se menciona que la configuracion del dispositivo debe asegurar un correcto
funcionamento para una alta penetracion de energia proveniente de DER, lo que claramente
amerita una revision del sistema de proteccién. Ademés, la intermitencia de la potencia y
el funcionamiento discontinuo de las fuentes de GD, por ejemplo, son otros desafios para el
diseno de protecciones, lo que en algunos paises como Reino Unido se traduce en el requeri-
miento de que las unidades de GD sigan funcionando en escenario de falla para duraciones
especificas [80].

Sumado a lo anterior, en algunos paises dada su normativa no es posible inyectar aguas
arriba de la subestacion AT /MT, lo que se vuelve un aspecto relevante a considerar. En el
caso particular de Chile, esta limitacion no se estipula en la norma, mas deben reevaluarse
las protecciones debido a que su diseno fue pensando para flujos desde la subestacion a los
clientes en BT.

2.7.3. Calculo de hosting capacity

Desde la perspectiva del cliente, el problema se vuelve probabilistico, ya que la distribuido-
ra no tiene control sobre el nimero, la ubicacion y los tamanos de las unidades DER, ademas
de la intermitencia y variabilidad que tienen los perfiles de la generacion distribuida y los clien-
tes. Bajo estas condiciones, no se puede hablar de un valor nico para hosting capacity, pero
si de multiples valores [67]|. Para generar escenarios aleatorios y representar la incertidumbre
de las variables mencionadas, la técnica méas usada es Monte Carlo [81][82][83][84](85][86].

En una linea parecida, pero con ciertas simplificaciones, EPRI desarroll6 el método stream-
lined para determinar el HC. Se considera un calculo intermedio entre estimaciones rapidas y
estudios extensos. Es usado para obtener el HC de un alimentador, considerando varias ubi-
caciones y tamanos DER, caracteristicas fisicas del alimentador y tecnologias de integracion
de DER [67]. A diferencia de los métodos estocésticos como Monte Carlo, se simula una pe-
quena cantidad de escenarios para encontrar una estimacion del HC de un alimentador dado,
aunque esta puede ser inexacta en los casos donde el HC real es alto o donde el alimentador
tiene muchas ramas [87].

Desde otro punto de vista, el problema se puede definir como una optimizacion, eliminando
alguna aleatoriedad, como las que poseen las cargas, ubicacion y tamano de DER. Es decir,
estas variables se asumen conocidas. Lo anterior puede realizarse asignando perfiles a los
componentes dinamicos de la red, pudiendo representar las fluctuaciones de las cargas y la
generacion [88][89][90]191][92].

A modo de estructura general, la metodologia seguida para calcular el hosting capacity
puede resumirse en los siguientes 4 pasos |71][67][69]:

1. Se elige algtn indicador de estado de la red, como voltaje, corriente, armoénicos o pro-
teccion.

2. Se establecen limites para este indicador, de acuerdo a normativas locales y /o estandares
internacionales.

3. Se calcula el indicador de rendimiento en funcién de las unidades DER instaladas.

4. El HC se fija cuando la cantidad de unidades DER supera los limites para el indicador
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adoptado.

2.7.4. Coordinaciéon de elementos activos y hosting capacity mejo-
rado

Para mejorar el HC, es posible utilizar técnicas de control de potencia reactiva, control
de voltaje, reduccion de potencia activa, uso de almacenamiento de energia, reconfiguracion
y refuerzo de redes y técnicas de mitigacion de armonicos [67][69][93]. Aqui es donde entra
en juego la coordinacion de elementos activos como una buena alternativa para lidiar con los
problemas econémicos, reducir el vertimiento de energia debido a problemas técnicos y operar
la red en condiciones menos estresantes, lo que repercute de manera positiva en la seguridad
y confiabilidad de la misma. Cabe destacar que para la coordinacién de dichos elementos, en
la mayoria de los casos revisados se integra al modelo el calculo de flujo de potencia 6ptimo,
lo que es un precedente para el desarrollo de futuros algoritmos en esta materia.

A continuacién, se describen algunas ténicas de mitigacion para los problemas que se
suscitan por la incorporacion de GD:

e Control de potencia reactiva: Es considerado el método més efectivo para mitigar los
problemas de voltaje, tanto para la distribuidora como para los usuarios finales. Puede
realizarse a través de SVC, STATCOM e “inversores inteligentes” conectados a la GD.
En [94] y [95], donde se utilizaron métodos estocésticos para maximizar el HC, destacan
que la utilizacion de sistemas de almacenamiento y control de potencia reactiva permite
una mayor penetracion de GD y reduce las pérdidas del sistema. En [96] se presentaron
diferentes métodos de control de la potencia reactiva (factor de potencia fijo o FP, el
control de la potencia real en funcién del FP y el control de la potencia reactiva en
funcion del voltaje) y se examind su efecto sobre la mejora del HC. En [97] se discutio la
mejora del HC usando control de potencia reactiva a través de inversores inteligentes.
Se concluyd que las capacidades del inversor inteligente permiten mejorar el HC del
alimentador.

e Vertimiento de potencia activa: este fenémeno ocurre cuando las unidades de GD dis-
minuyen su potencia para poder asemejarse a los requerimientos de consumo y asi
mantener los limites operacionales de la red. En [98] se destaca que los vertimientos
son relevantes para mejorar el HC si se toman en consideraciéon los sobrevoltajes y
sobrecorrientes. Ademaés, el uso de tecnologias avanzadas entre el operador de la red
y las unidades GD pueden ayudar a un vertimiento 6ptimo. De todas formas, debe
considerarse una evaluacion econdémica para determinar un tamano tal que entregue
gran parte de la energia posible y vertir s6lo un pequeno porcentaje; de lo contrario,
no otorga ningtn beneficio tener una gran capacidad instalada si el aporte de energia
es minimo.

e Almacenamiento de energia: Un tamano y ubicaciéon adecuado de este elemento puede
retrasar los planes de expansion de la red. En [99] se desarrollé una metodologia para
decidir cuando utilizar almacenamiento. Debido al alto costo del equipo, se compara
con otros métodos que mejoren el HC. Respecto a esta misma tematica, en [100] se
examiné el tamano, la ubicaciéon y los aspectos econdémicos 6ptimos de las baterias
para aumentar el HC del sistema para una red de baja tension en Zurich. Se concluyd
que los precios deben reducirse en gran medida para ser econémicamente competitivos
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con otras soluciones de mejora de HC. Por otra parte, en [101] se analiz6 el papel del
almacenamiento para tres objetivos: regulacion de voltaje, reduccion de pérdida de red
y reduccion de carga maxima. El modelo desarrollado en MATLAB se aplico a la red
MT IEEE-33 y a una red BT en Australia Occidental. Se encontr6é que los beneficios
obtenidos dependen de la configuracion del sistema, el perfil de generacion y el perfil
de carga.

33



Capitulo 3

Metodologia

En las secciones de este capitulo se presenta el modelo matematico para la optimizacion del
flujo de potencia, a partir de la revisién bibliografica realizada, y las herramientas utilizadas
con este proposito. Este se aplica a 2 casos de estudios para comparar y seleccionar una
funcién objetivo que maximice la generacion distribuida, respetando las restricciones del
problema, y analizar el comportamiento de los elementos de control, respectivamente. En
ambos se contrastan los resultados con OpenDSS para su validacion y se realiza un proceso
iterativo para determinar el hosting capacity.

3.1. Formulacién matematica

A partir de lo expuesto en las secciones 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3.2 y 2.4.4 se presentan las ecua-
ciones que modelan el problema de optimizacién, tanto para operaciéon de la red como para
los elementos de control involucrados.

3.1.1. Funcién Objetivo

Min f(X) (3.1)

El problema sera de minimizacion, donde la funciéon f puede ser las pérdidas del sistema, una
ponderacion de las pérdidas del sistema y vertimientos o pérdidas del sistema y potencia al
inicio de la red . El detalle de cada una de las expresiones se encuentra en la seccion 3.4.1.

Las variables X para cada uno de los casos son:

e L;;;: cuadrado de la corriente en el tramo i-j y en el tiempo t.

® Lij¢, Py, +: cuadrado de la corriente en el tramo i-j y en el tiempo t, y potencia agregada
a la salida del inversor en el tiempo t.

o Lij+, Poiy: cuadrado de la corriente en el tramo i-j y en el tiempo t, y potencia de
entrada a la red en el tiempo t.
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3.1.2. Variables y datos del modelo

Las variables resultantes del modelo son:

e U;,;: cuadrado del voltaje en la barra iy en el tiempo t.
e L;;: cuadrado de la corriente en el tramo i-j y en el tiempo t.
o P, Qi potencia activa y reactiva, respectivamente, en el tramo i-j y en el tiempo t.

® P it, Qi potencia activa y reactiva, respectivamente, a la salida del inversor
conectado en la barra de consumo k y en el tiempo t.

e [,: energia en la bateria conectada en la barra b y en el tiempo t.

° Py, PbC}t: potencia de carga y de descarga, respectivamente, de la bateria conectada en
la barra b y en el tiempo t.

e 2z, variable binaria que indica con 1 que la bateria conectada en la barra b se esta
cargando en el tiempo t.

Los datos utilizados en el modelo son:

e [3j;, Xj;: resistencia y reactancia, resppectivamente, del tramo i-j.
® Upin, Upnaz: cuadrado del voltaje minimo y maximo, respectivamente.
® Lijmas: cuadrado de la corriente maxima permitida para el tramo i-j.

® Peonsumo—rk,t, Qeonsumo—k,¢: POtENcia activa y reactiva, respectivamente, del consumo co-
nectado en la barra de carga k y en el tiempo t.

® Siransformador—k: POtencia aparente del transformador conectado en la barra de consumo
k.

® Spu—kmazt: POtencia aparente méxima a la salida del inversor conectado en la barra de
carga k y en el tiempo t.

o fdpinductivo—mins fdDcapacitivo—min: factor de potencia minimo y méaximo del inversor,
respectivamente.

e At: intervalo de tiempo de la optimizacién en horas.

e 15, ni: eficiencia de carga y descarga de la bateria, respectivamente, conectada en la

barra b.
o [bmin  [bmaz. energia minima y méxima de la bateria, respectivamente, conectada en
la barra b.
[ d . : o . ,
® P ins Bpmin: Potencia de carga y descarga minima, respectivamente, de la baterfa

conectada en la barra b.

c d . : P . .
® I aws Drmart Potencia de carga y descarga maxima, respectivamente, de la baterfa
conectada en la barra b.

3.1.3. Restricciones de flujo y operacionales

En el conjunto de ecuaciones 3.2 se describen las restricciones de flujo y operacionales
presentadas anteriormente en 2.4.1.
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Pijo — Lijeltij + Z Pje = Z Pijks (3.2a)

k:j—k
Qs = Lt Xy + ) Qe = Y Qs (3.2b)
k:j—k
Uit — Uje = 2(Rij Py + XijQujp) — (R + X5) Lije (3.2¢)
LU < B2+ Q7 (3.2d)
Umin S Ui,t S Umaa: (326)
Lij+ < Lijmaz (3.2f)
(Pconsumo—k,t - va—k,t)z —+ (Qconsumo—kz,t _ va—k:,t)2 S St%’ansformador—k (32g)

3.1.4. Restricciones asociadas a la GD conectada via inversor

En el conjunto de ecuaciones 3.3 se describen las restricciones de la GD conectada via
inversor, presentadas anteriormente en 2.4.4.

0 S va—k,t S Spv—k,m(m,t (33&)
szvfk,t + infk,t S S}fvfk,max,t (33b>

_va—k,t : tg(COS_l(fdpinductivo—min)) S va—k,t S va—k,t : tg(cos_l(fdpcapacitivo—min)> (SSC)

3.1.5. Restricciones asociadas a bateria

En el conjunto de ecuaciones 3.3 se describen las restricciones del almacenamiento, pre-
sentadas anteriormente en 2.4.3.2.

Pd
Byy = Epy1 + At - (0 Py — %) (3.4a)
b
Eb,min S Eb,t S Eb,max (34b)
Einicial — Eb,t:O (340)
Pbc,min ' Zg,t S Pbc,t S Pbc,max ’ Zlit (34d>
Pbc}min ’ (1 - Zg,t) < PISt < Plfmax ’ (1 - Zlit) (346)

3.2. Herramientas computacionales involucradas

El modelo expuesto en la seccion 3.1 se desarrolla con Python (seccion 3.2.1) y Gurobi
(seccion 3.2.2), siendo éste ultimo el optimizador. Ademaés, el manejo y tratamiento de la
salida de la optimizacion se realiza con Python y se contrasta con OpenDSS (seccion 3.2.3)
para la exactitud y validacion de resultados.
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3.2.1. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, gratuito y de codigo abierto (open-
source en inglés). Permite el uso de modulos y paquetes, generando una extensa biblioteca
disponible sin cargo y libre en su distribucion [102].

En este trabajo, Python es muy importante para la carga de datos de entrada, desarrollo
de simulaciones requeridas y salida de los modelos, todo esto desarrollado en una misma
plataforma intregrando diversas herramientas.

3.2.2. Gurobi

Gurobi es un solver de optimizacion comercial para programacion lineal (LP), cuadratica
(QP), restringida cuadraticamente (QCP), lineal de enteros mixtos (MILP), cuadratica de
enteros mixtos (MIQP) y enteros mixtos cuadraticamente restringido (MIQCP), y de amplia
compatibilidad con otros lenguajes como MATLAB, R, C, C++, Java, Excel y Python [103].

Para este trabajo, Gurobi es utilizado desde Python con la utilizacion de una licencia

gratuita dado los fines académicos de su uso ®.

3.2.3. OpenDSS

Open Distribution System Simulator u OpenDSS es un software open-source que permite
realizar simulaciones en redes de distribucion, incorporando recursos de generacion distribui-
da. Puede ser utilizado en conjunto varios lenguajes, como Python, Java, C+-+, MATLAB,
VBA, entre otros, mediante el COM [104].

En este trabajo, OpenDSS es utilizado desde Python para validar el célculo de flujo de
potencia 6ptimo en redes de media tension realizado a través del modelo de optimizacion pro-
puesto, aprovechando asi las ventajas de Python en el procesamiento de datos y la modelacion
precisa de la red y los elementos que otorga OpenDSS.

3.3. Metodologia general

Dado el modelo SOCP desarrollado e implementado con Gurobi y Python, se aplican a
2 casos que se detallan en las secciones 3.4.1 y 3.4.2. Ambos comparten la forma en que
se verifica el desempeno del modelo, para lo cual se deben cuantificar las diferencias de
las variables del sistema con los valores resultantes de OpenDSS. Dado que este ultimo debe
realizarse para el mismo punto de operacion de Gurobi (salidas del problema de optimizacion),
los resultados en cuanto a comportamiento de la bateria e inversores corresponden a datos
de entrada de la simulacion real. El procedimiento se esquematiza en la figura 3.1.

Para comparar los resultados de la operacion simulada y la operacién real, se utiliza la raiz
del error cuadratico medio o Root Mean Squared Error (RMSE) en 2 variantes: normalizada
por su media (RMSE 1) y por el valor base de la simulacion (RMSE 2). Ambas métricas se
aplican para obtener medidas de error independientes de las escalas involucradas, ademéas de

8https://www.gurobi.com /downloads/end-user-license-agreement-academic/
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= Operacion bateria. Ovperacién

= Potencia activa y Flujo OpenDSS & )
reactiva de la GD. rea

:

Figura 3.1: Esquema de la metologia general aplicada.

O_pelacmn Modelo Gurobi
simulada

dar una senal de lejania/cercania con la media al usar el RMSE 1, mientras que el RMSE 2
captura de mejor manera cualquier variacién importante en la exactitud.

\/l ZT ( real __ , simulado)2
Loy —y )
RMSE, = Y= 2

,U/yreal

(3.5a)

\/l T ( real __ ,,simulado)?2
> oW =y )
RMSE, = Y1 =202 &

valoTpyse

(3.6a)

3.4. Casos de estudio

Dado que se desea maximizar la adopcion de GD de tipo solar, se exploran 3 funciones
objetivo para contrastar los resultados y, en base a esto, seleccionar la que tenga mejores
resultados. En este contexto, es importante verificar el comportamiento de la restriccion
conica que, si bien en el modelo utilizado se expresa como una desigualdad, mas corresponde
a una relajacion del problema real, es decir, la solucion factible para el problema original se
obtiene cuando la restriccion se cumple en igualdad.

Para lo anterior, se consideran 2 casos: el primero es una red de 5 barras donde se exploran
diferentes objetivos y el segundo es una red de media tension basada en una red de la zona
de Valparaiso que permite hacer el acercamiento a la realidad con el objetivo escogido en el
primer caso.

3.4.1. Red de 5 barras

Para validar los resultados del modelo de optimizacion, se sigue la metodologia descrita
en la secciéon 3.3, aplicada a un sistema de estudio simplificado de 5 barras, como lo presenta
la figura 3.2. Los parametros de la red son:
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Lineas: Z= 2,13 +j1,55(Q?]; longitud 1 [km].
Load 1: (1.500+492j) [©]
Load 2: (2.100+300j) [©)]
Load 3: (1.200+300j) [
Load 4: (2.250+600j) [©)]

Bus A Bus B BusC BusD
| Line | Line Line
Gridl
] Load 1 l Load 2 ] Load3
BusE

Line |
Load 4

Figura 3.2: Diagrama Red 5 barras.

Dada la estructura de la red y las ecuaciones presentadas en las secciones 3.1.3, 3.1.4 y
3.1.5, en la tabla 3.1 se presentan la cantidad de restricciones y variables para un instante de
tiempo y el total para la simulaciéon diaria.

Tabla 3.1: Dimensionalidad del problema para red de 5 barras como caso de estudio.

Operacionales de la red Bateria ‘ Inversor ‘ Total instante t ‘ Total simulacién ‘
45 9 5 59 8.496
19 4 2 28 3.600

Restricciones
Variables

Los problemas a estudiar en este escenario corresponden a:

e Minimizar pérdidas activas (funcion objetivo 1) sujeto a las restricciones de las secciones
3.1.3 v 3.1.4.

e Minimizar pérdidas activas y vertimientos (funcién objetivo 2) sujeto a las restricciones
de las secciones 3.1.3 y 3.1.4. En este funcional se utilizardn pesos que ponderen tanto
la potencia activa como los vertimientos.

e Minimizar la funcién objetivo 1, sujeto a sujeto a las restricciones de las secciones 3.1.3
y 3.1.4, y agregando una restriccion de un minimo de potencia activa a la salida del
inversor de la GD ?.

e Minimizar pérdidas activas y potencia de entrada de la red (funciéon objetivo 4) sujeto
a las restricciones de las secciones 3.1.3 y 3.1.4.

Ademas, dado que las pérdidas y los vertimientos implican costos por “energia no utiliza-
ble”, se procede a cuantificarlos de dicha forma mediante el Precio Nudo Promedio (PNP)
del sistema obtenido de [105].

Finalmente, dado que cada una de las restricciones se aplican cada 10 minutos, para

cuantificar los objetivos en términos de energia se debe considerar el factor At = %[h},

escribiéndose los objetivos de la siguiente forma:

9nspirado en el hosting capacity de la red sin elementos de control.
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Fn.objetivo, = PNP - At-> ) "(RijLij) (3.7)

teT ijeL

Fn.objetiv02 =PNP-At- Z Z(U}l . RijLij,t + wsy - (Smax—pv,t - va,t)) (38)

teT ijeL
Fn.objetivos = PNP - At-Y > " Ri;Lyj, (3.9a)
teT ijel
sujeto a Pyt > (0,9 - HC - Per filsoiart) (3.9b)
Fn.objetiv04 = PNP-At- Z Z(RijLij,t + POl,t) (310)
teT ijel

Una vez determinado el mejor objetivo (en cuanto a su exactitud y si logra maximizar
el nivel de adopcion), se procede a estresar la red aumentando paulatinamente los niveles
de generacion residencial bajo cada uno de los métodos de control de elementos activos
por separado. De esta forma, se puede puede apreciar como el modelo utiliza los elementos
disponibles para evitar o apaliar los problemas en el sistema y, por consiguiente, lograr la
mayor adopcion.

3.4.2. Red MT basada en una red de la zona de Valparaiso

Para aplicar el modelo a un problema de tamano real, se considera la red 60000022 presente
en la figura 3.3. Los datos son parte del Fondecyt no. 11180875 y corresponden a una red de
la zona de Valparaiso.

Caracterizacion Red 60000022

,_. ,_. ,_. ,_.
=) =] G jaw}

Cantidad

—~

Total distancia: 8.85 [km]
Maxima distancia desde S/E: 3.22[km]

21
11
8
- 7}
5 -
Cantidad de transformadores: 56 3 2
. 1

5 45 75

5
00 200 300 400 500 600 700 100 150 300 500
Capacidad Transformador [KVA] Capacidad de Transformadores [KVA]

Figura 3.3: Caracterizacion Red 60000022 original.
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Los datos presentan informacion acerca de los nodos, lineas y transformadores MT /BT.
Para cada uno de los nodos se detalla una ubicacion especifica, lo que permite la represen-
tacion visual de la red. En cuanto a las lineas, se senalan los nodos que une, largo y el tipo
de conductor. Como existe un archivo que contiene los conductores con su impedancia por
kilémetro, es posible calcular la impedancia de la linea como el producto entre la impedancia
por kilémetro y el largo del tramo. Si bien los datos de una red realista contienen la dispo-
sicion de los equipos, para la optimizacion esta informacion es irrelevante, sélo requiere la
impedancia de cada una de las lineas. Entonces, es posible reducir la cantidad de nodos sin
distorsionar el comportamiento eléctrico, realizando un equivalente entre lineas que cumplen
los siguientes criterios:

e Deben ser lineas que estén conectadas.
e Deben tener el mismo tipo de conductor (ver figura 3.4).

e Los nodos compartidos en dichas lineas no pueden tener una tercera linea conectada
en dicho punto, es decir, una linea i s6lo debe estar conectada en su segundo terminal
a otra linea i + 1 (ver figura 3.5).

e Los nodos compartidos en dichas lineas no pueden tener un transformador MT /BT en
dicho punto, es decir, el nodo entre una linea i e i4+ 1 no puede ser un nodo de consumo
(ver figura 3.6).

También, existen tramos de la red que no derivan a ningun transformador MT/BT, lo
que estd asociado a equipos de maniobra o a conexiones a otros alimentadores que son
usadas cuando existen fallas. Debido a que puede impactar fuertemente en la complejidad
del problema al obligar un flujo nulo y, por ende, afectar la calidad de los resultados, estas
ramas de la red son eliminadas.

Otras modificaciones que se aplicaron fueron aumentar la capacidad de los transformadores
mas pequenos (5 y 45 [kVA]) a 75 [kVA] con el fin de no tener problemas numéricos al tratarse
el problema en por unidad dentro de la programacion.

Conductor tipo 3 Conductor tipo 2 “ Conductar tipe 3 Conductor tipo 3 .

Figura 3.4: Lineas conectadas deben tener el mismo tipo de conductor para ser candidatas a
transformarse en una sola linea.

Conducter tipo 3 Conducter tipo 2 x

Co
I,
N
ry lbﬂ
3

Figura 3.5: Dos lineas, que estén conectadas y que tengan el mismo conductor, no pueden
transformarse en una sola linea si en el nodo que comparten también se conecta otra linea.

En la figura 3.7 se describe la topologia de la red utilizada, con 8,31 km de linea y 55
nodos donde se ubica la demanda agregada calculada acorde al tamano del transformador
MT/BT. En el grafico senalado, el color de dichos circulos guarda relacion con el tamano del
equipo en cuestion.
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Conductor tipo 3 Conductor tipo 3 “

-

Figura 3.6: Dos lineas, que estén conectadas y que tengan el mismo conductor, no pueden
transformarse en una sola linea si en el nodo que comparten existe un nodo de consumo.

Caracterizacion Red 60000022

100 200 300 400 500 6(50 760 ].OE} ].50 300
Capacidad Transformador [KVA] Capacidad de Transformadores [KVA]

20-

17-

Cantidad

Total distancia: 8.31 [km]
Méxima distancia desde S/E: 3.04[km)]
Cantidad de transformadores: 55

Figura 3.7: Caracterizacion Red 60000022 modificada.

Con esta estructura final de la red y las ecuaciones presentadas en las secciones 3.1.3, 3.1.4
y 3.1.5, en la tabla 3.2 se presentan la cantidad de restricciones y variables para un instante
de tiempo y el total para la simulacién diaria.

Tabla 3.2: Dimensionalidad del problema para red MT basada en una red de la zona de
Valparaiso como caso de estudio.

Operacionales de la red Batel ia | Inversor Total instante t | Total simulaciéon

1.556 275 | 1.840 264.960
835 4 110 949 136.656

Restricciones
Variables

Con este sistema y el objetivo con mejor desempeno determinado en el caso de estudio
de la red de 5 barras, se procede a analizar el comportamiento méas realista de una red de
distribucion y el efecto que poseen los elementos de control. En particular, se realiza el HC
para la red sin elementos de control y con cada uno de ellos, de manera individual y en
conjunto.

3.4.3. Perfiles utilizados

En cada transformador MT /BT se agrupan todos los clientes de BT, tipicamente de tipo
residencial. Es por esto que el perfil presentado en la Figura 3.8 corresponde a un promedio
de curvas de consumo de clientes normalizado, con una resoluciéon de 10 minutos. Los datos
utilizados fueron obtenidos de [106]. Este perfil es utilizado en los puntos de consumo de la
red de 5 barras.

En el caso de la red MT basada en un red de la zona de Valparaiso, se crean perfiles
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Perfil de consumo normalizado

Consumo
o o =
[=2] [==] [=]

e
=~

0:10 3:30 6:50 10:10 13:30 16:50 20:10 23:30
Horas del dia

Figura 3.8: Perfil de demanda diario, con intervalos de 10 minutos

proporcionales a la capacidad de los transformadores MT/BT. A partir de un pool de 1000
perfiles residenciales obtenidos con CREST [106], se escogen tantos como la parte entera de la
mitad de la capacidad del transformador en cuestion, generando asi una demanda agregada
representativa de los consumos que se encuentran aguas abajo.

En cuanto al perfil solar, comin para los casos de estudio, a partir de los datos presentes
en el Explorador Solar [107], se crea una curva normalizada para el dia con mayor generacion,
considerando un panel de capacidad de 1 [kW]. Dicha curva, expuesta en la Figura 3.9, posee
una resolucién de 10 minutos.

Perfil solar

1.0

0.8

0.6

Potencia normalizada

0:10 3:30 6:50 10:10 13:30 16:50 20:10 23:30
Horas del dia

Figura 3.9: Perfil de generacion distribuida tipo solar diario, con intervalos de 10 minutos.

3.4.4. Consideraciones para la optimizacién en Gurobi

3.4.4.1. Tolerancia de convergencia para problemas restringidos cuadraticamen-
te

Como se ha mostrado en la seccion 2.4.1 el problema a resolver es un cono de segundo
orden (SOCP), para el que Gurobi utiliza el método barrera (o barrier en inglés). En términos
sencillos, se busca igualar el objetivo del primal y del dual, para asegurar que se trata del
6ptimo del problema. Entonces, Gurobi realiza dicha comparacion respecto a una tolerancia
especifica denominada en el optimizador como “BarQCPConvTol”, en otras palabras, si la
diferencia entre los objetivos del primal y dual es inferior a la tolerancia, el problema ha
sido resuelto. Por default dicho parametro es 107%, pero como en el célculo se trabaja en por
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unidad, donde los decimales cobran relevancia, se requiere la mayor precision posible y la
tolerancia se modifica al valor de 0 [108].

3.4.4.2. Cantidad de decimales para datos de entrada

Debido a que la optimizacion se resuelve en por unidad, los perfiles de consumo y datos de
impedancia de los conductores deben dividirse por los respectivos valores base del problema,
lo que resulta en nimeros con una cantidad de decimales extensa. Dado que no todos los
decimales son relevantes, se redondean los valores de tal manera que la mas pequena contenga
5 cifras significativas.

3.5. Hosting capacity: calculo y condiciones

En cuanto a lo expuesto en la seccion 2.7.1, se consideran como indices de desempeno en
el célculo de HC los limites de corriente para las lineas, potencia y voltaje para las barras de
consumo ya presentes en la modelacion (ver ecuaciones 3.2e, 3.2g y 3.2f). Para el primero:

e En el caso de estudio de 5 barras, se fija la ampacidad como 2 veces la corriente para
el escenario sin control de elementos activos en lineas 1, 2 y 3, y 1.5 veces la corriente
en lineas 4 y 5.

e En el caso de estudio de la red MT basada en una red de la zona de Valparaiso, la
ampacidad para cada linea se encuentra en la base de datos, dependiendo del tipo de
conductor.

En cuanto al voltaje:

e En el caso de estudio de 5 barras, el rango de voltaje permitido es del 5 %.

e En el caso de estudio de la red MT basada en una red de la zona de Valparaiso, acorde
a la normativa, se toma la condicién méas exigente en la que el rango es de un 6 %. Si
bien esto es para el 95 % del tiempo, se utiliza en todo momento.

Adicionalmente a lo anterior, como la generacion residencial se conecta aguas abajo del
transformador MT /BT en baja tension y se desean apreciar los efectos en media tension, el
tamano de la generacion distribuida se ve de manera agregada; en particular:

e En el caso de estudio de 5 barras, se utiliza un valor de potencia maxima que multiplica
al perfil solar.

e En el caso de estudio de la red MT basada en una red la zona de Valparaiso, la po-
tencia maxima es un porcentaje de la capacidad de los transformadores MT/BT. Esto
representa de forma agregada la generacion residencial conectada aguas abajo del trans-
formador y en baja tension.

La metodologia para el calculo de hosting capacity es la descrita de forma general en 2.7.3.
Basicamente, consiste en incrementar paulatinamente el tamano de la GD hasta que alguna
de las condiciones anteriores para voltaje, corriente o potencia no sean cumplidas. Esto se
representa en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Esquema de la metodologia para determinar el hosting capacity de la red.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1. Red de 5 barras

4.1.1. Hosting capacity sin elementos de control

Antes de aplicar la metodologia descrita en 3.5, se calculan los limites de corriente para
poder determinar posteriormente el hosting capacity base. Las corrientes en la red sin inter-
venir que definen los limites considerados a partir de dichos valores, se encuentran en la tabla
4.1. Ademas, en la figura 4.1 se presenta el diagrama de la red para el entendimiento de las
variables.

Bus & Bus B BusC BusD
| Line | Line Line
Gridl
] Load 1 1 Load 2 ] Load3
BusE

Line |
Load 4

Figura 4.1: Diagrama Red 5 barras.

Tabla 4.1: Corrientes en la red sin intervenir para definir los limites de esta variable en la
simulacion.

Variable Corriente [A] ‘

Lag 130,65
Inc 102,67
Ico 22,37
Iow 14,22

Al hacer el ejercicio de determinar la maxima adopcion posible, se obtiene que esta corres-
ponde a 14 [MW]|. Superior a este nivel, la corriente en el tramo B-C viola el limite impuesto,
tal como se observa en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Corrientes en escenario sin elementos de control y un tamano de panel de 15
[MW]

4.1.2. Comparaciéon de objetivos

Para un mismo nivel maximo posible de inyeccién desde el panel solar (30 [MW]), se
contrastan en las tablas 4.2 y 4.3 los resultados para las funciones objetivos 1 (minimizacion de
pérdidas), 2 (minimizacion de pérdidas y vertimientos, con pesos w; y wq, respectivamente), y
3 (minimizaciéon de pérdidas sujeta a una restriccion de minima inyeccion de potencia activa
durante transcurso del dia). Para cada una de ellas, se da a conocer el valor del objetivo
alcanzado, la maxima inyecciéon de potencia activa, reactiva y aparente desde el panel y las
pérdidas del sistema, ademés del valor RMSE tipo 2 para detectar de mejor manera posibles
problemas en la simulacién.

Tabla 4.2: Resumen de resultados para las funciones objetivo 1, 2 y 3.

Funcién objetivo | Valor objetivo [U$S] Maximo P [kW] | Méaximo Q [kVAr] | Maximo S [kVA] Pérdidas [kWh] |

1 44,31 6330,07 146787 6498,03 476,08
2-w; = 0,25 y ws = 0,75 5363,87 16750,03 ' 1389,15 16807,53 5054,66
2-w; = 0,5 y wy = 0,5 3732,58 16738,18 1390,99 16795,38 4951,69
2-w, = 0,75 y ws = 0,25 2091,00 16725,28 1413,69 16784,92 4826,78
3 180,16 12600,00 1467,88 12636,39 1935,83

Tabla 4.3: Maximo error alcanzado por los distintos objetivos, con una generacion distribuida
de tamano 30 [MW].

N° Objetivo RMSE Voltaje RMSE Corriente RMSE Potencia Activa ‘ RMSE Potencia Reactiva ‘
1 0,009 0,004 0,000 0,015
2-w; = 0,25 y wy = 0,75 0,015 4,369 0,051 0,047
2-w; = 0,50y wy = 0,5 0,011 2,870 0,028 ' 0,032
2-w; = 0,75 y wy = 0,25 0,009 0,005 0,000 ' 0,016
3 0,009 0,004 0,001 0,016

Respecto a los errores obtenidos, en general son valores bajos, lejos de la unidad, exclu-
yendo a la funcion 2 con wy = 0,25/wy = 0,75 y wy = 0,5/ws = 0,75 que presenta cifras altas
para la corriente. Ademés, poseen los mayores errores para la potencia activa y reactiva.

Sumado a lo anterior, en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra qué tan alejada esta la
restriccién conica de cumplirse como igualdad, representando el valor de la expresion U;Li; —
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(P2+Q7;) para los tramos finales de la red de 5 barras. En base a esta evidencia y la presente en
[51], minimizar pérdidas equivale a buscar las menores corriente posibles, las que se relacionan
con los mayores voltajes permitidos que se ubican en la superficie del cono caracteristico del
problema. Sin embargo, cuando se maximizan las inyecciones de la GD, puede que el voltaje
ideal, desde el punto de vista del 6ptimo real o del OPF, no esté contenido en el conjunto
factible de la formulacion SOCP relajada, lo que genera que la ecuacion 3.2d se cumpla en
desigualdad y en la practica significa que la respuesta obtenida es infactible para el problema
original (flujo de potencia real).

Cuando se agregan pesos, ponderando en mayor medida las pérdidas del sistema, se fuerza
a que la solucion 6ptima esté en dentro del espacio acotado por los voltajes, cumpliendo en
igualdad la restriccion conica y obteniendo errores despreciables respecto de la operacion real,
tal como se observa en la figura 4.5, donde las curvas para las corrientes entre el modelo y
OpenDSS son coincidentes, mientras que el valor de referencia del error en la restriccion conica
es muy pequeno y suficientemente cercano a 0. Esto contrasta con lo visto en las figuras 4.3 y
4.4, donde en las horas de sol la corriente del modelo aumenta considerablemente respecto a
la de OpenDSS y justamente en este mismo rango de tiempo el valor de la restriccién conica
se aleja mucho mas del 0, lo que implica que las soluciones no son exactas. Lo anterior se
reafirma al observar la tabla 4.4, que contiene los errores RMSE tipo 2 para cada variante
de los ponderadores para minimizar pérdidas y vertimientos, donde wy; = 0,75/wy = 0,25
es el escenario que muestra errores notoriamente mas bajos para los tramos CD y CE vy,
justamente, es el que otorga un mayor peso a la minimizacion de pérdidas.

Tabla 4.4: RMSE para las corrientes de los tramos C-D y C-E utilizando el objetivo 2 para
la optimizacion del flujo de potencia en la red de 5 barras.

Pesos ‘ RMSE Ic.p RMSE I-g ‘
wy = 0,25 y we = 0,75 2,314 4,369
w; =05y wy =05 1,520 2,870
wy; = 0,75 y we = 0,25 0,001 0,001

Superposicion corrientes y valor de la restriccién cénica

w
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Figura 4.3: Comportamiento de la restriccion coénica para el objetivo 2 con pesos: w; = 0,25
y wy = 0,75.

En términos de la potencia a la salida del inversor, en el objetivo 1, se tiene una operacion

bastante conservadora, ya que el maximo inyectado de potencia activa es considerablemente
menor en comparacion a los demés casos y se ajusta a la curva de demanda en las horas de
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Figura 4.4: Comportamiento de la restricciéon conica para el objetivo 2 con pesos: w; = 0,5y
Wy = 0,5
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Figura 4.5: Comportamiento de la restriccién conica para el objetivo 2 con pesos: wy; = 0,75
y we = 0,25.

sol, como se demuestra en la figura 4.6 y en la tabla 4.2. Ademas, como se esperaba, es el
caso con menores pérdidas.

Potencias en la red de 6 barras

7000 1750
=
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=
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0:10 330 6:50 10:10 13:30 16:50 20:10 23:30 0:10 3:30 6:50 10:10 13:30 16:50 20:10 23:30
Horas del dia Horas del dia

Figura 4.6: Contraste de la demanda del sistema, la potencia a la entrada y la potencia
inyectada desde el panel solar para el objetivo 1 de minimizaciéon de pérdidas.

Luego, le sigue el objetivo 3 con una mayor inyecciéon de potencia activa, forzada por la
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restriccion de minima potencia impuesta, siendo ambas curvas coincidentes en las horas de
sol (ver figura 4.7); esto conlleva un aumento en las pérdidas por la mayor cantidad de flujo
y, por ende, costos para el operador, aunque puede entenderse como un “pago” por poseer
una mayor inyeccion desde la GD.

Potencias en la red de 6 barras

1750
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Figura 4.7: Contraste de la demanda del sistema, la potencia a la entrada y la potencia inyec-
tada desde el panel solar para el objetivo 3 de minimizacion de pérdidas sujeto a restriccion
minima de potencia a inyectar desde el inversor.

Por dltimo, el objetivo 2, en cualquiera de sus versiones, es el que permite una mayor
inyeccion desde el panel, valor que asciende a los 17 [MVA] aproximadamente, y tiene el
comportamiento descrito en la figura 4.8. Ahora bien, como se cuantifican los vertimientos
como un costo, ademéas de que las pérdidas se ven incrementadas por un mayor movimiento
de flujo, estos alcanzan los costos mas altos para el operador.

Potencias en la red de 6 barras
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Figura 4.8: Contraste de la demanda del sistema, la potencia a la entrada y la potencia
inyectada desde el panel solar para el objetivo 2 de minimizacion de pérdidas y vertimientos,
con pesos wy = 0,5 y wy = 0,5.

Finalmente, a partir del analisis presentado, considerando que es de interés maximizar
la generacion distribuida, el objetivo 2 y sus versiones resultan ser buenos candidatos en el
sentido mencionado. Atdn asi, no todas sus variantes (i.e. combinaciones de ponderadores
para la funcion objetivo) son precisas en relacion a la operacion real, destacandose wy = 0,75
y we = 0,25 para el cual las soluciones se localizan en la superficie del cono que describe la
ecuacion 3.2d, ademaéas de posibilitar inyecciones de potencia comparables a las alcanzadas
por los demés casos.
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4.1.3. Alternativa a funcién multiobjetivo

Como se explico en la seccion 4.1.2, siempre que se minimice una funcion de la corriente, la
solucion factible del problema se encontraré en la superficie del cono descrito por la ecuacion
3.2d. Sin embargo, cuando la funcion objetivo es otra, la exactitud de la solucion estara dada
por el limite superior del cuadrado del voltaje, que a su vez, es limite inferior para el cuadrado
de la corriente: la solucién seré exacta cuando el conjunto de soluciones factibles contenga
a la encontrada por la relajacion SOCP (ver figura 4.9a obtenida de [51]). De lo contrario,
la ecuacion en cuestion se cumple en desigualdad, debido a que los limites excluyen a la
solucion exacta para el OPF, ubicandose dentro del cono (ver figura 4.9b obtenida de [51]),
lo que vuelve a la formulaciéon inexacta. Esto es lo que ocurre al agregar la minimizacion
de vertimientos, aunque agregando pesos para la formulaciéon multiobjetivo y haciendo que
tenga mayor relevancia la funcion de pérdidas (i.e. corriente), se obtienen resultados factibles.

! 4

optimal solution of SOCP
(infeasible for OPF)

.o . 4o

*Po * Po

(a) (b)

Figura 4.9: Impacto del limite de voltaje superior en la soluciéon de la formulacion SOCP
relajada. (a) Cuando el limite superior del cuadrado del voltaje (que corresponde al limite
inferior del cuadrado de la corriente) contiene a la solucién “c” en el conjunto de soluciones
factibles, ésta es exacta. (b) Cuando el limite superior del cuadrado del voltaje excluye a
la solucién “c” del conjunto factible para la formulacion, la solucién encontrada es infactible

para el OPF y la relajacion es inexacta.

Ahora, como alternativa a lo anterior, minimizando la potencia de entrada al sistema y las
pérdidas (ver ecuacion 4.1), se obtienen resultados factibles y exactos, con errores pequenos
(RMSE de tipo 2) de acuerdo a la tabla 4.6, que cumplen en igualdad la restriccion conica
y que alcanzan una inyeccién de la GD comparable con los casos multiobjetivos vistos, tal
como se muestra en la tabla 4.5 y la figura 4.10. Esto se explica porque minimizar la potencia
de entrada del sistema, dada la relacion que guarda con la corriente (V - Icos(¢)), de forma
implicita minimiza la corriente de entrada al sistema, lo que a su vez minimiza las pérdidas
y permite que los resultados sean factibles y exactos para el problema de flujo real; por otra
parte, cuando la potencia de entrada es negativa, significa que se exporta energia aguas arriba
de la red, senal de que se maximiza la potencia a las salidas de los inversores.

PNP-At- () RiLij.+ Poy) (4.1)

teT ijeL

Visualmente, en la figura 4.11 la curva roja que muestra el error respecto al resultado de
la operacion real es del orden de 171°. Ademaés, la curva azul del modelo no se observa ya
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Tabla 4.5: Resumen de resultados para minimizacion de pérdidas y potencia de entrada.

Valor objetivo [U$S] | Maximo P [kW] Maximo Q [kVAr] | Maximo S [kVA] Pérdidas [kWh]

-9865,028 16725,338 1397,754 16783,642 4829,209

Tabla 4.6: Errores méaximos para objetivo de minimizacion de pérdidas y potencia de entrada,
con una generacion distribuida de tamano 30 [MW].

RMSE Voltaje RMSE Corriente RMSE Potencia Activa RMSE Potencia Reactiva ‘

0,009 0,005 0,000 0,016

que practicamente es coincidente con la curva de OpenDSS, por lo que es posible desprender
que la restriccion conica se cumple casi en igualdad.

Potencias en la red de 6 barras
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Figura 4.10: Contraste de la demanda del sistema, la potencia a la entrada y la potencia in-

yectada desde el panel solar para el objetivo alternativo, que minimiza de pérdidas y potencia
de entrada.
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Figura 4.11: Comportamiento de la restriccion conica para objetivo alternativo.

A partir de estos resultados, dado que la funciéon de minimizaciéon de pérdidas y potencia
de entrada cumple con entregar resultados factibles para el problema real y a su vez maximiza
la adopcion de generacion dsitribuida, los anélisis presentados en las siguientes secciones se
realizan con dicho funcional.
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4.1.4. Comportamiento de los elementos de control
4.1.4.1. Hosting capacity alcanzado por cada control

Evaluando cada elemento de control por separado, se tienen los resultados de la tabla 4.7.
Aqui se muestra que mediante el control de la bateria e inversor a la salida del panel solar,
es posible mejorar el HC de la red. En las secciones 4.1.4.2 y 4.1.4.3 se detallan los efectos
de la aplicacion de los controles.

Tabla 4.7: Hosting capacity (HC) del caso base sin control y utilizando un elemento de control
a la vez en red de 5 barras.

Tipo de control HC [MW]

Sin control 14
Bateria 16
Inversor ~18

4.1.4.2. Operacion del inversor

En la tabla 4.8 se presentan las potencias méximas alcanzadas al ir aumentando el tamano
del panel. De esto se desprende que a pesar de que no se viole alguna restricciéon del problema,
llega un momento en que la potencia activa y reactiva maxima se mantienen constantes; dicho
nivel de potencia activa (18 [MW| aproximadamente) se considera el hosting capacity para
la operacion del inversor.

Tabla 4.8: Potencias méximas alcanzadas para cada tamano de panel, bajo la accion de
control del inversor conectado en la barra C.

Capacidad Panel [MW] Miximo P [MW] | Maximo Q [MW]| Maximo S [MW]

10 9,999 0,153 10,000
20 16,414 1,305 16,417
30 16,725 1,397 16,783
40 17,677 1,475 17,683
50 17,796 ' 1,641 17,872
60 17,796 1,641 17,872
70 17,796 1,641 17,872
30 17,796 1,641 17,872

Ademas, en la figura 4.12 se aprecia que los vertimientos son cada vez mayores, mientras
que la energia entregada por el panel adquiere valores bastante similares, desaprovechandose
parte importante de la capacidad del panel a medidad que se aumenta su capacidad. Esto
no es conveniente, ya que un panel de mayor tamano conlleva costos mayores y, si hay
vertimientos, la energia marginal no justifica este precio.

Observando un caso particular de tamano del panel (30 [MW]), en la figura 4.13 se visualiza
la energia aportada a la red, que no corresponde a la totalidad que puede entregar y por lo
tanto la accion de control es vertir energia (zona anaranjada) para enfrentar los problemas
de corriente que se suscitan. Ademaés, se utiliza parte de los kVA del inversor no utilizados
en inyectar potencia activa en inyectar reactivos.
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Figura 4.12: Comparacion entre energia aportada por la generacion solar y los vertimientos,
para cada tamano de panel.

4.1.4.3.

Operacién del inversor - Potencia activa Operacidn del inversor- Potencia reactiva

Energla GD = Potencia reactiva
Energia vertida

0:10 5:10 10:10 15:10 20:10 0:10 5:10 10:10 15:10 20:10
Horas Horas

Figura 4.13: Ejemplo de operacion del inversor durante el dia.

Operacion de la bateria

Como primer acercamiento al dimensionamiento de la bateria, su capacidad se calcula
para que sea capaz de abastecer al 20 % del consumo activo durante 2 horas. De esta manera,
la bateria implementada en la red de 5 barras se caracteriza por:

e Potencia méaxima de carga/descarga [MW]: 1,41
e Capacidad [MWHh]: 2,82

Respecto del control de la bateria para el HC alcanzado, en la figura 4.14 se observa su
comportamiento: en las horas de sol, es decir, donde existe inyeccion de potencia a la salida
del inversor, la bateria aumenta su estado de carga y “consume” energia de la red; fuera
de este horario, la bateria disminuye su estado de carga, lo que se condice con la inyeccion
de potencia desde este elemento, es decir, la bateria se descarga. En base a esto, es posible
afirmar que la bateria es la que abastece la diferencia de energia entre la demanda neta y
potencia de entrada en las horas donde no hay inyeccion desde el panel, mientras que en las
horas de sol, el panel es quien cubre la demanda y ademas se exporta energia al sistema.

En cuanto al efecto que causa el control de la bateria, en la figura 4.15 se distingue una
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Figura 4.14: Comparacion del estado de la bateria, potencia a su salida, potencia de entrada
a la red, potencia inyectada por la GD y demanda.

disminucion de la corriente B-C, que va hacia la barra C, en relaciéon a la corriente B-C
obtenida para el mismo nivel de inyeccion desde el panel, pero sin bateria; en la figura 4.16,
se observa una disminucion en las pérdidas en ciertos momentos del dia, los que coinciden con
el efecto en la corriente B-C. Entonces, se aprecia que la bateria es un elemento que incide en
el comportamiento de los flujos, pudiendo descongestionar algunos tramos de la red. Sobre
la tension de la barra C, no se presentan variaciones significativas en comparacion al caso sin
control, aunque existen algunas pequenas que se deben a que la potencia neta en la barra
varia con la presencia de la bateria (puede interpretarse como un consumo, por lo que éste
favorece la caida de voltaje).
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L 150 bl
42 —— Corriente B-C sin control bateria E’ 335
[] 1004~ Corriente B-C con control bateria ‘©
- 8
= O 33.0
o
U >
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0
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Figura 4.15: Efectos de la bateria, conectada en la barra C, en voltaje y corriente.
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Figura 4.16: Efectos de la bateria, conectada en la barra C, en las pérdidas de la red, donde
el caso sin control genera 3417,312 [kWh| y el caso con control 3141,755 [kWh].

4.2. Red MT basada en una red de la zona de Valparaiso

Para los resultados de esta seccion, se trabaja con la funcion objetivo 4 (minimizacion de
pérdidas y potencia de entrada al sistema). Ademas, en la tabla 4.9 se presentan los nodos,
kilometros de linea, cantidad de puntos de consumo y capacidad total de los transformadores
MT/BT involucrados en la solucion del problema.

Tabla 4.9: Informacion de caso de estudio red MT basada en una red de la zona de Valparaiso.

Cantidad de nodos
Kms. de red

Cantidad de puntos de consumo
Capacidad total transformadores MT/BT [KVA]

4.2.1. Hosting capacity de la generacién distribuida

Acorde a lo indicado en la seccion 3.5, se aumenta la GD paulatinamente hasta que se
sobrepasa algtn limite de voltaje en los consumos, ampacidad en las lineas o limite de potencia
en los transformadores MT/BT. Esto ocurre al llegar a un 100 % de GD (ver figura 4.17),
donde se violan limites de corriente en un conjunto de 3 lineas, por lo que el HC corresponde
al 90 % de adopcion de GD. Posteriormente, en el nivel de 120 % se sobrepasan los limites en
los transformadores MT /BT y en 170 % existen sobrevoltajes.

Ahora bien, es interesante revisar el comportamiento de las pérdidas de energia y la
potencia de entrada, a medida que se aumenta la GD. En la figura 4.18 se aprecia que
desde 0 a 40%, las pérdidas van disminuyendo; luego comienzan a aumentar y, sobre el
70 % de adopcion, las pérdidas son superiores a las correspondientes a 0 %. Esto se condice
con el comportamiento de la potencia de entrada de la red, donde se observa que a mayor
penetracion de GD, la potencia que ingresa va disminuyendo en las horas de sol, producto
de que la GD se hace cargo de abastecer los consumos. Sin embargo, la inyeccion solar llega
a ser tal que supera la demanda en dichas horas y se revierte el flujo, lo que se expresa como
un valor negativo de potencia en la primera linea de la red, es decir, se esté exportando el
excedente de energia al sistema.
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Figura 4.17: Corrientes para una generacion distribuida equivalente al 100 % de la capa-
cidad de los transformadores MT/BT. En algunas lineas con tipo de conductor “CDA-
CAL3A240000” se sobrepasa el limite de ampacidad para dicho material.
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Figura 4.18: Efectos en las pérdidas de energia y potencia de entrada al aumentar la genera-
cion distribuida.

4.2.1.1. Hosting capacity con control desde el inversor

Dado que la ecuacion 3.3a permite que la potencia activa se reduzca a 0 y, ademés, dentro
de la funcién objetivo se minimizan pérdidas, se genera un fenémeno donde efectivamente el
inversor comienza a disminuir notoriamente la potencia activa entregada en las horas de luz
solar. Lo anterior provoca que al aumentar el tamano de la generacion distribuida, nunca se
sobrepasen los limites de corriente, voltaje y/o potencia, atn para porcentajes muy grandes.
También, es un resultado que generaré grandes costos al tener paneles de gran capacidad,
pero no estarén siendo ocupados para entregar toda la energia que permite su diseno, ya que
los vertimientos seran importantes con el fin de respetar las restricciones del problema.

Tabla 4.10: Resultados para hosting capacity mejorado, realizado con control de inversores.

Energia solar diaria entregada [MWh| Energia Vertida [MWh] | Pérdidas de energia [MWHh] |

112,177 18,450 2,088

Para evitar la situacion y encontrar un valor razonable como hosting capacity mejorado de
la red, se obliga a que la potencia activa a la salida del inversor, en todo momento, sea mayor
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o igual al 70 % de la potencia que puede entregar. Con ello, se obtiene que el hosting capacity
de la red con control del inversor es para una generacion distribuida de tamano del 140 % de
la capacidad de los transformadores MT/BT. En la tabla 4.10 se presentan los resultados de
la simulacién, en términos de energia.

mmm Pérdidas - caso sin control W Energia GD - caso sin control
[ Pérdidas - caso control inversor

w
o

[ Energfa GD - caso control inversor
EEm Vertimientos - caso control inversor
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Pérdidas de energia [MWh]
=
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o
o
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Porcentaje de GD [%] Porcentaje de GD [%]
Figura 4.19: Comparacion de caso sin control de elementos activos y con control del inversor

conectado a la GD, en términos de pérdidas (grafico izquierdo), energia total entregada y
vertimientos (grafico derecho).

En el grafico de la izquierda de la figura 4.19 se aprecia que las pérdidas disminuyen hasta
el 40 % de GD; luego, estas comienzan a aumentar, mas de forma diferente para los casos con
y sin control, lo que se atribuye al efecto de los vertimientos que genera el control del inversor
que, como se observa en el grafico de la derecha, son notorios para los ultimos 4 tamanos de

GD. En otras palabras, como no se entrega toda la energia para dicho tamano, reduce las
pérdidas.
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Figura 4.20: Comparacion entre la energia total entregada por la GD, energia marginal que
significa aumentar el tamano de la GD (grafico izquierdo) y los vertimientos realizados por
el control del inversor (grafico derecho).

En cuanto a la figura 4.20, se presenta la energia que aporta la generacion distribuida
al aumentar su tamano, en contraste con la energia marginal (grafico de la izquierda) y los
vertimientos (grafico de la derecha). En el primero, se tiene que hasta un 100 % de GD, la
energia marginal (es decir, en cuanto aumenta la energia proveniente de la GD producto de
aumentar su tamano de un valor a otro) es similar y superior a 9 [MWh]|; después, comienza a
descender significativamente, llegando a ser inferior a 4 MWh]. De forma opuesta se visualizan

los vertimientos, los que hasta un 100% de GD son pequenos, luego ascienden sobre 17,5
[MWh| para un 140 % de GD.
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Dado que el HC sin control esta en el 90 %, a simple vista no se aprecia un vertimiento
notorio para el 100 %, el cual en realidad es de 24,763 [kWh|. Esto sucede porque es pequena
la energia que no puede adoptar la red en su totalidad, lo que se condice con los bajos niveles
de sobrecorrientes vistos en la figura
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Figura 4.21: Curvas de salida del inversor para una generacion distribuida del 140 % del
tamarno de los transformadores MT /BT, para caso con control de inversores.
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Figura 4.22: Comparacion de voltajes para casos con y sin control de reactivos e igual salida
de potencia activa para GD N°36.

Revisando méas detalladamente el resultado para el HC alcanzado, se observa en la figura
4.21 el vertimiento que tienen las curvas de potencia activa. Por otra parte, hay inyecciones
de potencia reactiva que, al compararlas con el mismo caso sin control de reactivos, se aprecia
que éstos se estan utilizando en subir ligeramente los voltajes en las barras de consumo, lo que
repercute en las pérdidas; dicho de otra forma, no utilizar esta inyecciéon de reactivos implica
generar mas pérdidas (2,11 [MWHh]). El tamaifio de este aumento dependera de la impedancia
que ve cada barra de consumo y de la cantidad de reactivos que se estén inyectando, de esta
manera para aquellas barras mas lejanas a la subestacién y con mayores reactivos tendran
un incremento méas marcado. Por ejemplo, la barra donde se ubica la generacion N°0 36 se
encuentra a 0,82 [km| y en la figura 4.22 los voltajes con y sin control de reactivos son muy
similares, aunque el primero es un poco mas alto. En contraste, la barra con la generacion
N©0 37 esta a 2,63 [km] y en la figura 4.23 la curva de voltaje del caso con control de reactivos
se diferencia del caso sin este control. Esta acciéon tomada por la optimizacién es porque los
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Figura 4.23: Comparacion de voltajes para casos con y sin control de reactivos e igual salida
de potencia activa para GD N°37.

problemas son de corriente y no de voltaje; en caso de ocurrir los tltimos, se tratarian de
absorber reactivos para disminuir las alzas de tensiéon provocadas por la adopcién masiva de
generacion distribuida.

Otro fenémeno relevante es aquel que se da con los vertimientos: a partir de la figura 4.24,
donde se relacionan los puntos de consumo con su nivel de vertimiento de potencia activa, se
observa que a mayor distancia de la subestacion, mayor es el vertimiento,es decir, los consumos
que son menos susceptibles a los problemas de voltaje son favorecidos maximizando energia
otorgada por su generacion.
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Figura 4.24: Distancia a la que se encuentra cada consumo de la subestacion y el porcentaje
de energia vertida respecto del tamano de la generacion instala en dicho nodo, para una GD
de capacidad equivalente al 140 % del tamano de los transformadores MT /BT.

Por otra parte, si se analiza el comportamiento de los voltajes, en la figura 4.25 se observa
que los puntos mas lejanos a la subestacion son los que poseen mayores tensiones, mientras
que los mas cercanos poseen menores tensiones. Entonces, debido a la direcciéon de la caida
de tension, los flujos se dirigen hacia la subestaciéon y se exportan aguas arriba de ésta. En
cuanto a las corrientes, se visualiza en la figura 4.26 que las lineas con mayor porcentaje
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de ocupacion (es decir el porcentaje que significa la corriente respecto a la ampacidad del
conductor) marcadas en tonos rojizos definen una especie de lineas centrales, lo que concuerda
con la exportacion de energia hacia el sistema ya que precisamente son estos tramos los que
“recolectan” la energia proveniente de la GD.

6.95 7.00 7.65 7.10 7.15
Voltaje [kV]

Figura 4.25: Mapa de calor de los voltajes en cada una de las barras para el momento de
mayor inyeccién con control de inversores.

0 11 22 33 44 55 66 77 88 99
Porcentaje de ocupacion del conductor [%]

Figura 4.26: Mapa de calor del porcentaje de ocupacion de los conductores para el momento
de mayor inyecciéon con control de inversores.

En resumen, el control desde el inversor de la generacion residencial “intenta solucionar los
problemas de corriente” disminuyendo la potencia entregada, es decir, realiza vertimientos,
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lo que claramente baja las pérdidas respecto de un caso sin ningin control, a costa de que
la energia marginal se vuelve menos significativa. En términos econémicos, tamanos mayores
de la GD son contraproducentes, dado que significarian un mayor costo de inversiéon y menor
aporte de energia total entregada. Entonces, si bien se alcanza un tamano mayor para la
GD con el control del inversor, este no permiten aprovechar toda la energia desde la gene-
racion distribuida ya que no soluciona los problemas de corriente, aunque los resultados por
construccion del problema (funcional minimiza los flujos que entran a la red) maximizan la
generacion local sujeta a las restricciones de la red. En este contexto, se esperaria que con
un adecuado dimensionamiento de la bateria se pueda acoger un mayor de tamano para la
GD y aprovechar la energia disponible.

Respecto a la exactitud del modelo, se presenta en la tabla 4.11 los errores obtenidos para
el HC alcanzado. En las figuras 4.27 y 4.28 se presenta el comportamiento de la restriccion
conica, con el cuadrado potencia aparente S? calculado como 3 veces el producto entre voltaje
fase-neutro y corriente de linea, mientras que P?+Q? se calculan directamente con los valores
resultantes de la simulacion. Para la primera, se puede apreciar que dichos errores no afectan
al cumplimiento de la restriccion conica, ya que S? —(P?+Q?) es cercana a 0 en la escala de S?
y P? + Q2. En la segunda, dado que la diferencia entre ambas curvas se grafica en otro eje, se
observa que existe una diferencia entre S? y P? 4+ (Q?; sin embargo, para la escala involucrada,
esta es despreciable; este comportamiento se repite para cada una de las restricciones conicas
de las lineas.

Tabla 4.11: Errores obtenidos para una generacion distribuida equivalente a la capacidad de
los transformadores MT /BT, con control del inversor.

Voltaje | Corriente Potencia Activa | Potencia Reactiva |
0,001 0,075 0,000 3,692
0,000 0,025 0,006 0,087
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Figura 4.27: Comportamiento de la restriccion conica en lineas 0, 27, 48 y 135, para un nivel
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de adopcién del 140 % con control de inversor.

Figura 4.28: Comportamiento de la restriccion conica en lineas 0, 27, 48 y 135, para un nivel de

adopcion del 140 % con control de inversor. Contiene escala secundaria para la visualizacion
del error.
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4.2.1.2. Hosting capacity con control de la bateria

Considerando déonde ocurren los primeros problemas de corriente con la penetracion de
la generacion distribuida, el almacenamiento de energia se ubica aguas abajo de ellas con
el fin de intentar descongestionar esta zona, tal como se muestra en la figura 4.29; en ella,
se indican con rojo las lineas que presentan los primeros problemas de corriente cuando se
integra generacion distribuida y sin ninguna accién de elementos de control. Aguas abajo, se
ubica la bateria con el simbolo de una estrella.

—— Lineas con problemas de corriente 100% GD
Ubicacion bateria

‘.

600

100 200 300 400 500 7[.';0

Capacidad Transformador [KVA]

Figura 4.29: Representacion de la red con la ubicaciéon de los primeros problemas de corriente
al integrar GD y sin ninguna accién de elementos de control. Aguas abajo, se ubica la baterfa.

Dados los resultados de la seccion 4.2.1.1, se esperaria que con un adecuado dimensio-
namiento de la bateria se pueda aprovechar toda la energia disponible dada una GD del
tamano de los transformadores MT/BT. La bateria se dimensiona pensando en que es capaz
de entregar una cierta cantidad de potencia, en funciéon de un porcentaje %« de la capacidad
de un transformador AT /MT ficticio de 10 [MVA], durante h horas, lo que se traduce en la
ecuacion 4.2. En la tabla 4.12 se presentan los casos a evaluar, indicando la potencia maxima
de carga/descarga y la capacidad del almacenamiento.

Emaa: =h- %Oé : CapaCidadtransformador (42>

Tabla 4.12: Potencia de carga/descarga y capacidad del almacenamiento energético, para
distintos valores del los pardmetros h y %a.

Horas/ %« 20 % 40 % 60 %
. 2 IMW| | 4[MW] | 6 [MW]
8 [MWHh| | 16 [MWh] | 24 [MWH]
. 2 [MW] | 4 [MW] | 6[MW]
12 [MW] | 24 [MWH] | 36 [MWh]
. D [MW] | 4[MW] | 6 [MW]
16 [MWH] | 32 [MWh] | 48 [MWH]
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Para cada uno de estos tamanos, se alcanza como hosting capacity una generacion de
la magnitud del 100 % de la capacidad de los transformadores MT/BT. Como la energia
adicional para subir de un nivel de adopcion a otro es 9,3 [MWHh|, se esperaria que las
baterias de 24, 32, 36 y 48 [MWh| pudiesen permitir la penetracion solar para un nivel de
110 % de GD. Sin embargo, si se revisan las lineas que poseen problemas para este nivel de
inyeccion, aguas abajo de la bateria aparecen nuevos problemas de ampacidad, por lo que la
actual ubicaciéon del almacenamiento no logra descongestionar en estos puntos. Por esto, se
reubica la bateria aguas abajo de los problemas para el nivel de 110 % de GD, para el tamano
de 24 [MWh] y 4 [MWHh], lo que se visualiza en la figura 4.30.

—— Lineas con problemas de corriente 110% GD
Ubicacién bateria

I |
100 200 300 400 500 600 700
Capacidad Transformador [KVA]

Figura 4.30: Representacion de la red con la ubicacion de los problemas al integrar generacion
distribuida del tamano de los transformadores MT /BT y sin ninguna accién de elementos de
control. Ademés, aguas abajo de ellos se ubica la baterfa.

Control bateria Unica
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carga 10000
45 =
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_ 40 ) Z 5000
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A © g 0]
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20— State-of-charge bateria 0 - —— Potencia activa GD
0:10 5:10 10:10 15:10 20:10 0:10 5:10 10:10 15:10 20:10 0:10 5:10 10:10 15:10 20:10
Horas del dia Horas del dia Horas del dia

Figura 4.31: Comportamiento de bateria de 4 [MW] y 24 [MWh] ubicada en la posicion 1,
para una generacion distribuida del tamano de los tranformadores MT/BT.

En las figuras 4.31 y 4.32 se muestra el comportamiento de las baterias respecto del
sistema. En ambas se observa que durante las horas de sol, la bateria se carga y luego se
descarga hasta su minimo en la noche. Ahora bien, la bateria 2 es utilizada de forma mas
intensa, llegando aproximadamente al 60 % de su capacidad durante las horas de sol; como
no se llega al 100 % de su capacidad, esto quiere decir que podria almacenar mas energia.
De hecho, el HC mejorado para la bateria en la posicion 2 es 110 % de GD, donde obtiene
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Figura 4.32: Comportamiento de bateria de 4 [MW] y 24 [MWh] ubicada en la posicion 2,
para una generacion distribuida del tamano de los tranformadores MT/BT.
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Figura 4.33: Comportamiento de bateria de 4 [MW] y 24 [MWh] ubicada en la posiciéon 2,
para una generacion distribuida del tamano del 110 % de los tranformadores MT/BT.

un comportamiento similar al descrito, alcanzando el 70 % de su capacidad en las horas de
sol. Para aumentar este nivel de adopcion, habria que colocar una bateria en cada punto de
consumo, dado que se empiezan a activar las restricciones de potencia en los transformadores

MT/BT.

2000  mmm Pérdidas - caso sin control
1750 | ™ Pérdidas - caso bateria ubicacién 1
B Pérdidas - caso bateria ubicacion 2

1500 4

1250 4

1000 4

750 4

Pérdidas [kWh]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Porcentaje de GD [%]

Figura 4.34: Comparacion de pérdidas entre caso sin control, bateria en la ubicaciéon 1 y 2.
Si se comparan las pérdidas para la misma bateria en las posiciones mencionadas, se
obtiene la figura 4.34. Las pérdidas disminuyen hasta el 40 % y después aumentan, para todos

los escenarios. El uso de bateria, independiente de la ubicacién, significan menos pérdidas
para el sistema que cuando no hay elementos de control. Es interesante observar que hay
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una diferencia entre la bateria 1 y 2, siendo este tdltimo caso el que siempre posee menores
pérdidas. Esto ocurre atin cuando en términos cuantitativos se cuenta con la misma capacidad
de almacenamiento total, pero la ubicacion es la que permite una mejor gestion de la energia.

6.95 7.00 7.05 7.10 7.15
Voltaje [kV]

Figura 4.35: Mapa de calor de los voltajes en cada una de las barras para el momento de
mayor inyeccién y con control de bateria en la posicion 2.

Caso control baterfa - posicion 2 Caso sin control
24 36 48 60 96 108 48 60 96 108
Porcentaje de ocupacion del conductor [%0] Porcentaje de ocupacion del conductor [%0]

Figura 4.36: Mapa de calor del procentaje de ocupacion de los conductores, para caso con
control de bateria en la posicién 2 y sin control, para el momento de mayor inyeccion.

En cuanto a la tension, tal como se espera acorde a la ecuacion de caida de voltaje, aquellos
puntos donde hay inyeccién de energia proveniente de la GD poseen las mayores tensiones,
mientras que a medida que se esta més cerca de la subestacion los voltajes son menores, tal
como se aprecia en la figura 4.35. Por otra parte, si bien se observa una mayor congestion en
las lineas principales de la red en la figura 4.36, existe una diferencia en cuanto al porcentaje
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de ocupacion de los conductores respecto del caso sin control; en este tltimo, estas lineas
que se encuentran aguas arriba del almacenamiento representado con una estrella, aparecen
de un color rojo méas encendido, lo cual demuestra la accién descongestionante de la bateria
para este nivel de adopcion.

Respecto a la exactitud del modelo, se obtienen valores aceptables para el voltaje, potencia
activa y reactiva (ver tabla 4.13 y 4.14). Ademas, se aprecia que los errores 1 y 2 son similares
para baterias de igual potencia de carga/descarga, siendo la de 4 [MW] )(40 %) la que alcanza
el mayor error de la corriente, aunque éste no llega a presentar problemas en la restriccion
conica. De todas formas, se observa que las baterias de 4 y 6 [MW] (40 % y 60 %) incrementan
su error, lo que se puede explicar porque el aumento de la potencia de la bateria amplia el
rango de algunas matrices que utiliza el optimizador para resolver el problema, lo que desde
la misma documentacion 1° se indica como una fuente de problemas numéricos. En cuanto a
los errores de la potencia reactiva, para la tabla 4.13 pueden parecer altos en comparacion
a las demas variables, mas tampoco impacta en la restriccion coénica, tal como se corroborra
en las figuras 4.37, 4.38 y 4.39, donde no se observan errores relevantes.

Tabla 4.13: RMSE 1 obtenidos para una generaciéon distribuida equivalente al 100 % de la
capacidad de los transformadores MT /BT, para las distintas baterias ubicadas en la posicion
1.

- RMSE1V RMSE1lI RMSE1P RMSE1Q |
4h - 20% 0,001 0,702 0,001 2,231
4h - 40% 0,001 2,659 0,001 2,232
4h - 60 % 0,001 1,799 0,001 2,232
6h - 20 % 0,001 0,702 0,001 2,231
6h - 40 % 0,001 2,660 0,001 2,232
6h - 60 % 0,001 1,799 0,001 2,233
8h - 20 % 0,001 0,703 0,001 2,232
8h - 40 % 0,001 2,660 0,001 2,233
8h - 60 % 0,001 1,799 0,001 2,234

Tabla 4.14: RMSE 2 obtenidos para una generaciéon distribuida equivalente al 100 % de la
capacidad de los transformadores MT /BT, para las distintas baterias ubicadas en la posicion
1.

- RMSE 2V | RMSE 21 RMSE 2P RMSE 2 Q

4h - 20 % 0,000 0,028 0,011 0,085
4h - 40% 0,000 0,059 0,011 0,085
4h - 60 % 0,000 0,030 0,012 0,085
6h - 20 % 0,000 0,028 0,011 0,085
6h - 40% 0,000 0,059 0,011 0,085
6h - 60 % 0,000 0,031 0,012 0,085
8h - 20% 0,000 0,029 0,010 0,085
8h - 40 % 0,000 0,059 0,011 0,085
8h - 60 % 0,000 0,033 0,012 0,085

Onttps://www.gurobi.com/documentation/9.0/refman/num_does_my_model_have_num.html
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Figura 4.37: Comportamiento de la restricciéon conica en lineas 0, 27, 48 y 135, para bateria
dimensionada con h = 4y %a = 20 %, ubicada en la posicion 1 y para 100 % de GD.
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Figura 4.38: Comportamiento de la restriccion conica en lineas 0, 27, 48 y 135, para bateria
dimensionada con h = 6 y %a = 40 %, ubicada en la posicion 1 y para 100 % de GD.
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Figura 4.39: Comportamiento de la restricciéon conica en lineas 0, 27, 48 y 135, para bateria
dimensionada con h = 8 y %a = 60 %, ubicada en la posicion 1 y para 100 % de GD.

Por dltimo, para la bateria ubicada en la posicion 2, los errores originados también son

aceptables (ver tabla 4.15) y no afectan en el cumplimiento de la restriccion conica en igualdad
4.40.

Tabla 4.15: RMSE 1 y 2 obtenidos para una generaciéon distribuida equivalente al 110 % de
la capacidad de los transformadores MT /BT, para la bateria ubicada en la posicion 2.

Voltaje ‘ Corriente Potencia Activa ‘ Potencia Reactiva ‘
0,001 1,105 0,001 2,240
0,000 0,031 0,013 0,085

RMSE 1
RMSE 2

70



le7 Linea 0 led Linea 27

P2+QZ PZ+QZ
6 —— 52 ‘l 159 __ 52
-=- 2= (P2 + Q% 'l -—- S2— (P2 + Q%)
4 o
o | i T 10 i
= ] \ = | A
) i \ = \
2 f 1 0.5 / \
! \ | \ [V
/ \e—— / A\ } '\
0 _—_rnw_\_“ ________ A 0.0 PR, Y IR SR
0:10 5:10 10:10 15:10 20:10 0:10 5:10 10:10 15:10 20:10
1e6 Linea 48 led Linea 135
3 P2 402 15 P 402
- 52 ' ——
_ \ L a |
Y Ll 52 (P2'+ Qh ." & 10 5? (P2'+ 02)!l
g I g f \
= / \ = / \
1 / { 0.5 / \
: \ I'!“‘\ [ \ f“‘l\’\&
0 -.-“u.-)_______}\“ _____ \. 0.0 -.h..-.n...m-’________‘.f _____ 3
0:10 5:10 10:10 15:10 20:10 0:10 5:10 10:10 15:10 20:10

Figura 4.40: Comportamiento de la restricciéon conica en lineas 0, 27, 48 y 135, para bateria
dimensionada con h = 6 y %a = 40 %, ubicada en la posicion 2 y para 110 % de GD.

4.2.1.3. Hosting capacity con control de inversor y bateria

Considerando todos los elementos de control vistos, se calcula el hosting capacity de la
red. Para ello, se utilizan los siguientes pardmetros:

e La bateria posee una capacidad de 24 [MWh] y 4 [MW]| de potencia de carga/descarga.
La ubicacion es la indicada en la figura 4.30 (posicion 2 estudiada en la seccion 4.2.1.2).

e Para el modelamiento del inversor, se mantiene la restricciéon de que la potencia de
salida debe ser mayor o igual a un 70 % de la potencia disponible.

El hosting capacity en este escenario asciende a una GD de capacidad equivalente al 160 %
del tamano de los transformadores MT/BT, siendo la mayor adopciéon dentro de todos los
casos revisados y que demuestra que la apropiada coordinaciéon de dichos elementos permite
una mayor generacion residencial que respeta las limitaciones operacionales (recordar que el
HC sin elementos de control es una GD de capacidad equivalente al 90 % del tamano de los

transformadores MT/BT). Los valores relevantes para dicho nivel de adopcién se presentan
en la tabla 4.16.

Tabla 4.16: Resultados para hosting capacity mejorado, realizado con control simultaneo de
inversor y bateria.

Energia solar diaria entregada [MWh| Energia Vertida [MWHh] | Pérdidas de energia [MWHh]

128,086 21,202 2,147

En cuanto a la energia de la GD, hasta un 110 % de la capacidad de los transformadores
MT/BT la energia marginal es constante e igual a 9,3 [MWHh| (en otras palabras, la energia
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que se gana al aumentar de un tamano a otro la capacidad de los paneles solares). Posterior a
este nivel, comienza a descender notoriamente; simultdneamente, los vertimientos comienza
a aumentar rapidamente, llegando a 21 [MWh]| para el nivel de adopciéon alcanzado (ver
figura 4.41). Esto es coherente con lo observado en la figura 4.42, donde a partir del nivel
120 % la disminucion de las pérdidas respecto del caso sin control comienza a acrecentarse,
coincidiendo con el incremento de los vertimientos. En otras palabras, las pérdidas disminuyen
debido a la accién de los inversores que estan vertiendo energia y, por ende, reducen los flujos
por las lineas en contraste con el caso sin control.

9 120 mm Energia GD ~ —@— Vertimientos |20

s S -
< " = £ 1o r1s é
= mmm Energia GD == =
) [7EZ s0 =
a = 3
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2 g w0 ls &

&
4 20
ro
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Parcentaje de GD [%] Porcentaje de GD [%]

Figura 4.41: Comparacion entre la energia total entregada por la GD, energia marginal que
significa aumentar el tamano de la GD (grafico izquierdo) y los vertimientos resultantes
(grafico derecho) del escenario con todos los elementos de control estudiados.
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Porcentaje de GD [%] Porcentaje de GD [%]
Figura 4.42: Comportamiento de las pérdidas para casos con y sin control de inversores y ba-

terfa (grafico izquierdo), versus la energia entregada por la GD y los vertimientos resultantes
(grafico derecho).

Revisando en detalle las salidas de los inversores para el HC alcanzado en la figura 4.43,
en el grafico de la izquierda se logra percibir la presencia de vertimientos ya que las curvas de
potencia activa no poseen la forma del perfil solar. Por otra parte, en el grafico de la derecha,
las curvas de potencia reactiva indica que se esta inyectando a la red. Realizando el mismo
ejercicio de la seccién 4.2.1.1, al comparar lo que sucede en la barra donde se instala la GD
N@27 (2,47 [km]| de la subestacion) y la GD N949 (0,202 [km]| de la subestacion), se obtiene
que para la primera hay una subida de voltaje visible (ver figura 4.44), mientras que para la
segunda es casi imperceptible (ver figura 4.45). El efecto de estos aumentos en los voltajes
se aprecia en las pérdidas, las que para el caso sin control de reactivos son 2,17 [MWh] y con
dicho control 2,15 [MWh]. Mas alla de este escenario en particular, en lo general el aumento o

72



caida de voltaje no solo influye la cantidad de reactivos inyectados o absorbidos, sino también
los consumos en dichos puntos, la impedancia y el resto de los flujos en la red.
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0:10 5:10 10:10 15:10 20'10 0:10 5:10 10:10 15:10 20110
Intervalos del dia Intervalos del dia

Figura 4.43: Curvas de salida del inversor para una generacion distribuida del 160 % del
tamafio de los transformadores MT /BT, con control de inversores y bateria.
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Figura 4.44: Comparaciéon de voltajes para casos con y sin control de reactivos e igual salida
de potencia activa para GD N°27.
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Figura 4.45: Comparacion de voltajes para casos con y sin control de reactivos e igual salida
de potencia activa para GD N°49.
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Identificando los puntos de consumo con su nivel de vertimiento en la figura 4.46, si bien
hay puntos alejados que tienen vertimientos pequenos, también los hay sobre el 10 % de su
capacidad, mientras que todos aquellos ubicados a menos de 1,5 [km| se encuentran entre 0 %
y 4%. Entonces, nuevamente se repite la tendencia de verse favorecidos los consumos que
estan mas cerca de la subestacion por sobre los mas alejados.
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Figura 4.46: Distancia a la que se encuentra cada consumo de la S/E y el porcentaje de energia
vertida respecto del tamano de la generaciéon instalada en dicho nodo, para HC alcanzado
por control de inversores y bateria.

El comportamiento de la bateria es semejante a lo visto en la seccion 4.2.1.2, donde en las
primeras horas del dia se descarga para poder cargarse durante las horas de sol y después de
esto se descarga llegando a su minimo. Es importante notar que, dado el nivel de inyeccion de
la generacion, su estado de carga esta vez alcanza el 90 % en las tltimas horas de sol. Si bien,
en primera instancia se podria pensar que ain puede almacenar mas energia, se debe recordar
que el sistema esta limitado por las corrientes de las lineas y potencias de los transformadores
MT/BT, por lo que la decision se esta tomando para no violar estas restricciones. Dicho de
otra manera, llevar a la bateria a su maxima capacidad implicaria aumentar flujos hacia dicho
equipo que sobrepasaria los limites establecidos.
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Figura 4.47: Comportamiento de la bateria, para HC alcanzado por la accién de control de
inversores y bateria..

Analizando los voltajes, acorde a lo esperado, se observa en la figura 4.48 que, hacia el
final de la red y precisamente donde se encuentra una mayor concentracion de generacion
residencial, hay mayores tensiones, las que van disminuyendo mientras mas cerca estén los
nodos de la subestacion. Esto nuevamente corrobora la exportacion de energia aguas arriba
del sistema, dada la direccion de la caida de voltaje. Ademés, nuevamente se visualiza en
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la figura 4.49 que las lineas que llevan a la subestacion poseen un porcentaje de ocupacion
mayor, aunque el almacenamiento empleado, representado con una estrella, permite reducir
este porcentaje: desde el méaximo que es 132,36 %, se disminuye a un 100,00 %.

6.95 7.00 7.05 7.10 7.15
Voltaje [kv]

Figura 4.48: Mapa de calor del procentaje de ocupacion de los conductores, para caso con
control de bateria e inversores y sin control, para el momento de mayor inyeccién.

Caso control baterfa(posicidn 2) e inversores Caso sin control
28 42 98 112 126 98 112 126
Porcentaje de ocupacmn del conductor [%] Porcentaje de ocupacmn del conductor [%]

Figura 4.49: Mapa de calor del procentaje de ocupaciéon de los conductores, para caso con
control de bateria e inversores y sin control, para el momento de mayor inyeccion.

Sobre la exactitud del modelo, se reportan errores pequenos en la tabla 4.17 para todas
las variables, lo que se corrobora con lo representado en la figura 4.50, donde la diferencia
entre S? y P? + Q% es lo suficientemente cercana a 0.

Finalmente, contrastando todos los casos, en particular el porcentaje de GD en cuanto
al tamano de los transformadores MT/BT y la energia total aportada (ver figura 4.51), se
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Tabla 4.17: Errores obtenidos para una generacion distribuida equivalente al 160 % de la
capacidad de los transformadores MT /BT, con todos los elementos de control.

Voltaje | Corriente Potencia Activa | Potencia Reactiva

RMSE 1
RMSE 2
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Figura 4.50: Comportamiento de la restricciéon conica en lineas 0, 22, 48 y 135, para HC
alcanzado con control de inversores y bateria.
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Figura 4.51: Comparacion de todos los tamanos de GD determinados como HC y su energia

aportada (senalada en el grafico), para cada caso sin control y todos los controles revisados
por separado y en conjunto.
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observa que cada control por separado mejora el HC inicial, siendo el control de inversores el
que permite adoptar méas energia por si solo, a pesar de los vertimientos descritos en la seccion
4.2.1.1. Esto es debido a que dicho elemento, a diferencia de la bateria, varia la potencia neta
en las barras de consumo; entonces, ademés de realizar vertimientos para no sobrepasar las
ampacidades, también los hace para distribuir inteligentemente la energia vertida. Cuando
se utiliza el almacenamiento y los inversores como elementos de control, se alcanza una
adopcion mayor a todos los casos estudiados, a pesar de que esta soluciéon también contiene
vertimientos producto de la acciéon de control de los inversores. Esto podria cambiar si se
incluyera el dimensionamiento y la ubicaciéon del almacenamiento dentro de la optimizacion,
por lo que un mejor almacenamiento o un mayor ntimero de ellos podria ayudar a disminuir
los vertimientos de los inversores, adoptandose aiin més energia.

En términos de pérdidas de energia, en la figura 4.52 se aprecia que el caso sin control es
el que posee mas pérdidas y el caso de bateria sola y en conjunto con inversores consiguen las
menores pérdidas, lo que revela que el almacenamiento permite gestionar de mejor manera
los flujos en la red.

B Pérdidas - caso sin control

4| W Pérdidas - caso control inversor

s Perdidas - caso bateria ubicacion 2

B Perdidas - caso control inversor y bateria

—

X _|.|II|I|I||||
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 16
Porcentaje de GD [%]

Pérdidas [MWh]

1
]

Figura 4.52: Pérdidas de energia para cada control actuando por separado y en conjunto, de
0% hasta su HC alcanzado, en contraste con el escenario sin ningtn elemento de control.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones del trabajo de titulo

Por medio del presente trabajo, se desarroll6 un modelo que permitié simular un flujo de
potencia 6ptimo, incorporando generacion distribuida de tipo solar y elementos activos de la
red, para maximizar el nivel de adopcién y minimizar los posibles impactos técnicos.

Se analizaron 2 casos de estudio: el primero consistié en una red pequena de 5 barras, en
el que se exploraron 4 objetivos (s6lo minimizacién de pérdidas, minimizaciéon multiobjetivo
de pérdidas y vertimientos con pesos, minimizaciéon de pérdidas sujeto a restriccion minima
de potencia activa desde el inversor y, minimizacién multiobjetivo de pérdidas y potencia de
entrada al sistema) para revisar cuél se adecuaba mejor a los propositos del trabajo. En este
sentido, la funciéon de minimizaciéon de pérdidas y vertimientos en conjunto con la minimiza-
cion de pérdidas y potencia de entrada alcanzaban las mayores potencias maximas desde el
inversor, valor que se encontraba en torno a 18 [MVA]. Sin embargo, la optimizacién que con-
sidera los vertimientos de la generaciéon distribuida es dependiente de los pesos incorporados,
afectando la exactitud del modelo y la factibilidad de la solucién. Mientras se pondere en
mayor medida una funcién de la corriente, como lo son las pérdidas, el modelo sera exacto y
la solucion factible, lo que matematicamente implica que la solucion estara en la superficie del
cono caracteristico de la formulacion SOCP. Como el objetivo de minimizaciéon de pérdidas
y potencia de entrada al sistema son 2 funciones de la corriente, no presenta problemas en la
exactitud del modelo y factibilidad de las soluciones; por este motivo, es seleccionado para
obtener los resultados que le siguen.

El segundo escenario se basa en una red de la zona de Valparaiso. En un inicio, se observa
que el hosting capacity de la red se encuentra limitado por las corrientes en ciertos tramos.
La aplicacion del control del inversor aumenta la adopcion de GD, aunque se provocan ver-
timientos importantes (18 [MWh]|, lo que equivale al 14 % de la energia disponible): de una
capacidad equivalente al 140 % del tamano de los transformadores, la energia aportada no
representa dicho tamano. Luego, la primera ubicacién de la bateria s6lo permite llegar al
100 %, a pesar de probarse con distintas dimensiones. Esto demuestra que una bateria de
gran capacidad de almacenamiento no solucionara todos los problemas, ya que también in-
fluye la ubicacion de ésta respecto de donde se generan las sobrecorrientes; en este caso, aguas
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abajo del almacenamiento existian elevadas corrientes de las cuales no puede hacerse cargo.
Entonces, tomando la bateria de dimension intermedia (en el caso de estudio, 24 [MWh] de
capacidad y 4 [MW] de potencia) y localizandola inmediatamente aguas abajo de las lineas
con problemas, se puede adoptar toda la energia de la GD sin violar limites operacionales
y llegando a un nivel de adopcion del 110 %. Al combinar la bateria y controlar los inverso-
res, es posible alcanzar la mayor adopcion que corresponder al 160 % de la capacidad de los
transformadores MT /BT, aunque este resultado no se encuentra exento de vertimientos (21
[MWHh], lo que equivale al 14 % de la energia disponible), siendo los nodos mas perjudicados
aquellos que estan mas distantes de la subestacion. A pesar de lo anterior, este caso es el que
més energia aporta a la red y minimiza en mayor medida las pérdidas.

Respecto a la exactitud del modelo, se obtienen errores despreciables en todos los casos,
lo que permite que la restricciéon conica tenga un buen comportamiento y asi, sus soluciones
estan en el cono descrito por las ecuaciones y son factibles. En este sentido, el modelo SOCP
implementado y la funciéon objetivo escogida que minimiza las pérdidas y la potencia de
entrada al sistema actiian correctamente, dado que se minimizan expresiones de la corriente
y no existen variables que puedan dificultar la resolucion del problema, como podria hacerlo
la introducciéon de variables enteras.

5.2. Trabajo a futuro

Para trabajo a futuro, se presentan las siguientes propuestas:

e El objetivo de este trabajo apunta a la utilizacion de redes inteligentes para aumentar la
generacion distribuida, lo que se demuestra con los resultados revisados. Sin embargo,
queda como trabajo futuro una evaluacién econémica en cuanto a los costos de la
implementaciéon de dichos elementos y su operacion.

e Si bien el uso de elementos activos demuestra efectos positivos en las redes MT vistas y
permiten maximizar la adopcién de generacion distribuida, debe agregarse el modela-
miento de las lineas de baja tension para analizar el panorama completo y los problemas
que se ocasionan en dicho segmento. Esto implica agregar cada una de las fases y el
neutro en la simulacién, pudiendo apreciarse los desbalances e incluirse las impedancias
de las fases hasta los clientes finales.

e En este trabajo se prueba con distintos dimensionamientos de la bateria, los que fueron
creados y localizados de forma estimativa. Entonces, se propone incluir este proceso y
la localizacion del almacenamiento dentro de la formulacién matematica del problema.
Ademas, se le puede dar un sentido econémico, ya que que ésta ubicacion serd mas efi-
ciente, y en cuanto a la capacidad, ésta no sera subdimensionada ni sobredimensionada,
sino sera la ¢ptima para el funcional que se escoja para el problema.

e Dado que existe una relaciéon entre el vertimiento y la distancia de dicho punto al
que se encuentra de la subestacion, donde se ven desfavorecidos los que estan mas
lejos, se propone el desarrollo y utilizacion de algoritmos “mas justos”, es decir, en
donde los clientes que se encuentren mas alejados de la subestaciéon no tengan mayores
vertimientos que los que estén més cerca, teniendo asi energia vertida distribuida de
manera “‘equitativa” entre todos los puntos de inyecciéon de GD.

e El segundo caso de estudio muestra cémo las acciones de control del almacenamiento
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e inversores resuelven los problemas de corriente y de potencia, dada la estructura y
restricciones de la red, pero no se visualizan problemas de voltaje; se propone este
escenario para analizar como se comportan los elementos de control vistos frente a
sobretensiones.

Durante el desarrollo de este trabajo, se estudian los inversores y el almacenamiento
de energia como elementos de control. Entonces, se propone incorporar otros elementos
activos para analizar como pueden ayudar a resolver los problemas que se susciten en
la red y que maximicen la generacion residencial, como podria ser un transformador
con cambiador de derivaciéon bajo carga y bancos de capacitores.
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