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La incorporacién de micro-redes al sistema eléctrico ha traido consigo diversos efectos posi-
tivos, como la electrificacion de zonas aisladas e importantes mejoras a la redes tradicionales.
Estos beneficios se deben en gran parte a la combinacién de tecnologias de la comunicacion
junto a nuevas fuentes de generacion eléctrica, como lo son los sistemas SCADA vy las fuentes
de generacion distribuidas respectivamente.

Las nuevas dinamicas que traen consigo la operacién de micro-redes son muchas veces pro-
badas en redes benchmark, las que permiten, mediante simulaciones de sistemas de potencia
con parametros conocidos, la validacion de distintos estudios. Existen diversas micro-redes
benchmark publicadas en la actualidad, las que son confeccionadas para llevar a cabo estudios
de distintos propdsitos por sus autores. Estas diferenciaciones traen consigo problemaéticas
para la comparacién de estos estudios, pues la validacion de estos puede verse afectada por
la eleccién del benchmark utilizado. Una de las causas que puede generar estas diferencias,
es la metodologia en la confeccion de los benchmark existentes, puesto que la manera en que
estas redes se generan resulta distinta para cada uno de sus autores.

Para contribuir a esta problematica, esta memoria propone una novedosa metodologia
para generar micro-redes benchmark del tipo aislada, con el propédsito de que la elaboracion
de este tipo de benchmark cuente con una metodologia robusta. Para evaluar y ejemplificar
el uso de esta nueva metodologia, los datos de operacién de la micro-red aislada ESUSCON
ubicada en Huatacondo, Chile, son utilizados para la generacién de una micro-red benchmark
del tipo aislada con la metodologia disenada. El benchmark es publicado en un repositorio
de acceso publico.

Posteriormente es realizada una validacién de la micro-red generada, por lo que se lleva a
cabo un caso de estudio donde se simula la operaciéon de la red para el corto y largo plazo,
donde se compara la operacion real de la micro-red con respecto a la operacion simulada con
los datos del benchmark, donde se obtienen similitudes entre la operacion real y la simulacién
EMS. Los resultados son satisfactorios para la validacién realizada, donde las diferencias
entre ambos escenarios son infimas para el caso de largo plazo y, en menor medida, para el
corto plazo. Para el corto y largo plazo se debe tener en consideraciéon la existencia de fechas
donde no hay una verificacion de la operaciéon del EMS en la operacién real, por lo que los
resultados en el largo plazo no corresponden a una completa operaciéon bajo EMS.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Al dia de hoy existe una creciente penetracion de Generacién Distribuida (GD) en la red
eléctrica nacional. La insercién de estas tecnologias ha conllevado una alteracién en cémo se
concibe actualmente la operacion de la red eléctrica. Estas alteraciones ameritan que el pais
impulse modificaciones en la legislacion existente, de modo que la GD tenga oportunidades
de implementacién y reconocimiento dentro del mercado eléctrico nacional.

La operacion en conjunto de distintas GD, que en la mayoria de los casos corresponden
a Energias Renovables No Convencionales (ERNC), recibe comtinmente la denominacién de
micro-red [1]. En donde, dependiendo de su arquitectura, da cabida a la insercién de diversas
GD. Una caracteristica de las micro-redes es la opcién de operar conectada a la red, pudiendo
abastecerse de esta, o bien inyectando energia a la red. Otra opciéon de operacion es el modo
aislado, donde la red abastece su propio consumo en todo momento sin depender de la red
principal.

Con el paso de los anos han sido implementadas cada vez mas micro-redes [2], en las que
se han generado una variada informaciéon de la operacién de estas redes, junto con diversas
lecciones aprendidas por los equipos encargados de su desarrollo. Debido a distintos motivos
estos datos no siempre son compartidos con el resto de la comunidad. En el caso de ser
compartida su informacion, se espera que los datos contribuyan al correcto desarrollo de
proyectos de micro-redes en el futuro [3].

Por esta razon, diversos autores han confeccionado micro-redes benchmark (o de compa-
racion), que consisten en la publicacién de conjuntos de datos que describan a un sistema
eléctrico, de modo que permita realizar diversas validaciones sobre estudios con distintos en-
foques investigativos. Estas validaciones pueden ser destinadas a estudios de estado dindmico
y estacionario de la red, entre los que destacan los de flujo 6ptimo de potencia, gestion de la
energia, control, estabilidad y protecciones [4].

Las redes benchmark pueden ser generadas a partir de datos reales, como en los estudios
presentados en [5-7|, asi como también las hay realizadas a partir de datos artificiales, siendo
ejemplos de estas redes los estudios presentados en [8, 9.



Dentro de las micro-redes benchmark existentes, en variados casos se presentan distintas
metodologias en su diseno, existiendo en los benchmark distintos tipos de informacién, ademas
de contar con volimenes diferentes de datos. Existen diversas razones por las que ocurre este
fenomeno, algunas son: intencién de abarcar multiples tipos de micro-redes en el benchmark
disenado, dificultad en la obtencién de informacién sobre la operacion de micro-redes y, por
ultimo, inexistencia de métodos estandarizados para la confeccién de micro-redes benchmark
[10].

El presente trabajo de titulo propone disenar una metodologia para generacion de redes
benchmark de micro-redes aisladas, que permita la generacion de distintas micro-redes que
cumplan con una misma metodologia, con la finalidad de contar con miltiples alternativas de
benchmark al momento de la validacion de un estudio, a la vez que estas distintas alternativas
aseguren un nivel de equivalencia debido a su metodologia en comun.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de memoria, es la creacién de una metodologia estan-
darizada para el disenio de micro-redes benchmark de tipo aislada. Esta eleccién se debe a
la mayor experiencia que se ha obtenido sobre ellas a nivel nacional [11]. El propésito de la
metodologia a disenar es que, bajo el cumplimiento de rigurosos procedimientos, se ponga a
disposiciéon publica multiples micro-redes benchmark, que cumplan de manera satisfactoria
con los requerimientos especificos bajo las cuales fueron diseniadas.

La metodologia propuesta debe guiar al disenador del benchmark en el minucioso proceso
de la caracterizacion y obtencion de datos, donde el resultado deba ser un benchmark de
micro-red aislada que cuente con evaluaciones en el conjunto de datos a publicar, de manera
tal que permita la realizacion de comparaciones en los estudios planificados por el disenador.

1.2.2. Objetivos especificos

El primer objetivo especifico que se plantea para el disefio de una metodologia, es el recono-
cimiento de diversas metodologias existentes que se encuentran para el diseno de benchmark
de redes eléctricas. Esto toma el proposito de adoptar ciertas pautas generales en los re-
querimientos necesarios para poder diseniar una metodologia con distintas evaluaciones para
posteriormente generar una micro-red benchmark.

Posteriormente, se propone como segundo objetivo especifico, la propuesta metodologica
para la generacion de redes benchmark de micro-redes aisladas. La propuesta se debe ba-
sar en la informacién previa sobre metodologias existentes, ademas de integrar las distintas
condiciones a las que estdn sujetas las micro-redes. Se espera que la metodologia pueda ser
aplicada en la generalidad de micro-redes aisladas, por lo que se debe poner énfasis en el ca-
racter integral de los pasos a seguir, de forma que estos no sean especificos para micro-redes
con caracteristicas particulares.

Con el fin de validar la metodologia disenada se propone el tercer objetivo especifico,



que es el de aplicar esta metodologia sobre una micro-red existente, por lo que se toma
de referencia el proyecto de micro-red aislada Energia Sustentable Céndor (ESUSCON)[12],
ubicada en Huatacondo, Chile. Esta red fue la culminacién de un proyecto de la Universidad
de Chile en conjunto con la minera Collahuasi, trabajo que resulté en la primera micro-red
aislada de Chile. Debido a la participacion de la Universidad de Chile, se puede acceder
a mas de 5 anos de datos operacionales de la red (2014 a 2019), tales como, generacién
edlica, generacion solar, demanda, episodios de fallas, especificaciones técnicas de los equipos,
condiciones meteoroldgicas, entre otros.

Finalmente, el ultimo objetivo especifico contempla la validacién del benchmark generado,
este objetivo se realiza a través de la simulacién de la operacién de la micro-red segun el
Energy Mnagement System (EMS) implementado en ESUSCON, por lo que la validacién
recae en la similitud entre la operacién real de la micro-red! y la simulacién del EMS a partir
de los datos del benchmark generado.

1.3. Experiencia en micro-red ESUSCON

La micro-red aislada ESUSCON es un red de distribucion ubicada al norte de Chile,
especificamente en la localidad de Huatacondo, donde previamente a la puesta en marcha de
la micro-red, la comunidad de Huatacondo contaba tinicamente con electricidad en acotadas
horas del dia, siendo 10 horas los dias de semana y 8 horas los fines de semana, contando
unicamente con un grupo electrégeno encargado de la generacion eléctrica.

En Huatacondo, inicialmente habitaban cerca de 100 personas, donde la posibilidad de
contar con una micro-red que permitiese el uso ininterrumpido de electricidad, permitié el
desarrollo de actividades nuevas que requiriesen el uso de electricidad las 24 horas, mejorando
significativamente la calidad de vida de los habitantes [13].

En la Figura 1.1 se presenta una imagen satelital de la localizacién de Huatacondo.

1 El EMS con el que opera la micro-red ESUSCON es presentado en el Capitulo 5, donde se discute su
operacion y consideraciones para la simulacion realizada.
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Figura 1.1: Imagen satelital de Huatacondo

La implementaciéon de la micro-red fue llevada a cabo por un equipo multidisciplinario,
conformado por profesionales y estudiantes del area de geografia, ingenieria en recursos re-
novables e ingenieria civil eléctrica [14]. En la Tabla 1.1 [15], se presentan los pardmetros de
la micro-red resultante de este proyecto.

Tabla 1.1: Parametros de disefio en micro-red Huatacondo.

Parametros Valor | Unidad
Potencia panel fotovoltaico 22,68 | [kW]
Potencia aerogenerador 3,00 (kW]
Potencia maxima de almacenamiento 40 (kW]
Capacidad de almacenamiento 150 [kWh]
Potencia maxima del grupo electrégeno | 120 kW]
Potencia minima del grupo electréogeno | 10 (kW]

La participacién en la operacion de la micro-red por parte de la Universidad de Chile,
fue desde el ano 2011 hasta el ano 2019. En este periodo, el equipo de trabajo encargado
recopil6 los datos operacionales de la red, por lo que se cuenta con un amplio conjunto de
datos dispuestos para ser utilizados en diversos estudios.

Finalmente, se debe tener en cuenta que al dia de hoy la micro-red cuenta con dos unidades
menos, la bomba de agua se reemplazo por una tecnologia que no requeria de energia eléctrica
para su funcionamiento y el aerogenerador dejé de utilizarse luego de que una fuerte ventisca
que provoco el derribo la unidad, dejando las fundaciones destruidas y los componentes
principales de la unidad inutilizables [16].



1.4. Estructura de la memoria

Esta memoria esta organizada en base a capitulos, cuyos nombres y aspectos generales se
presentan a continuacion:

* En el Capitulo 1, se contextualiza la motivacion que lleva consigo la realizacion de la
presente memoria, junto con los objetivos generales y especificos del trabajo a realizar.
Posteriormente, se presenta la estructura de la memoria y sus contribuciones.

* En el Capitulo 2 se presentan los conceptos relacionados a las micro-redes benchmark en
conjunto con una metodologia de generacion de benchmark para sistemas de potencia.
Se discuten los siguientes temas:

— Concepto de micro-red.

— Concepto de micro-red benchmark.

— Presentacion de micro-redes benchmark existentes.

— Presentacion y discusion sobre metodologia para generacion de benchmark para

sistemas de potencia existente.

* En el Capitulo 3, se propone la metodologia propuesta para la generacién de micro-
redes benchmark del tipo aisladas. A modo de ejemplificar sus etapas, se desarrollan los
siguientes temas:

— Caracterizacion de la micro-red.
— Obtencién de datos.
— Evaluaciéon y generacién de una micro-red benchmark.

* En el Capitulo 4, se realiza la aplicacion de la metodologia generada con la micro-red
existente ESUSCON, ubicada en Huatacondo, Chile. En el Capitulo 4 se desarrollan los
siguientes temas:

— Caracterizacion de la micro-red benchmark a generar.

— Obtencién de datos necesarios para generaciéon de micro-red benchmark.
— Evaluacién y generaciéon de la micro-red benchmark ESUSCON.

— Discusion sobre el benchmark generado.

* En el Capitulo 5, se desarrolla un caso de estudio para la micro-red benchmark de
ESUSCON donde se implementa el EMS bajo el que opera la micro-red real. En el
Capitulo 5 se desarrollan los siguientes temas:

— EMS a utilizar.

— Incorporacion del benchmark al EMS de Huatacondo.
— Resultados de la implementacion.

— Discusion de los resultados obtenidos.

* En el Capitulo 6, se comparten las conclusiones, comentarios, recomendaciones y posibles
trabajos futuros a partir de la presenta memoria.
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» Posteriormente, se presenta la bibliografia junto a los anexos.
Con la finalidad de resumir los temas mencionados, la Figura 1.2 presenta el diagrama

con la estructura de la memoria.
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1.5. Contribuciones de la memoria

Los principales aportes de esta memoria son los siguientes:

1. Se presenta una novedosa metodologia para la generacion de micro-redes benchmark
del tipo aisladas, la que sintetiza las caracteristicas principales de metodologias para
sistemas de potencia en conjunto con los conceptos caracteristicos de las micro-redes
aisladas.

2. La metodologia disenada fue aplicada a la micro-red ESUSCON, obteniendo una micro-
red benchmark del tipo aislada. Este benchmark logra los objetivos propuestos previos
a su generacion, obteniendo una completitud en los datos necesarios para los casos de
uso para el que fue disenado. Esta micro-red estd disponible piiblicamente en el sitio

https://github.com/OscarDorner-UCH/ESUSCON-Isolated- Microgrid- Benchmark.

3. El caso de estudio realizado sobre el benchmark ESUSCON, muestra en sus resultados
importantes similitudes entre la operacién real de la micro-red y la simulacion de EMS
sobre el benchmark. Estas similitudes deben ser evaluadas con conocimiento de las li-
mitaciones del modelo, por lo que logran ser satisfactorias y se logra la validacion del
benchmark generado.



Capitulo 2

Micro-redes benchmark

En el presente capitulo se introducen los conceptos y caracteristicas de las micro-redes
benchmark necesarios para la realizacién de esta memoria. Comenzando desde los concep-
tos mas estructurales, hasta llegar a ejemplificaciones de micro-redes benchmark existentes.
Ademas, se presenta una metodologia existente para la generacion de redes benchmark para
sistemas de potencia.

2.1. Micro-red

Una micro-red es un sistema de energia integrado que consiste en cargas interconectadas
y fuentes de energia distribuidas, que como sistema integrado puede operar en paralelo con
una red principal, o en forma aislada de esta [17].

Los generadores utilizados en las micro-redes, tipicamente, se basan en recursos distribui-
dos renovables no convencionales, que generan energia de manera coordinada. Es necesario
que estas unidades estén dotadas de interfaces de electronica de potencia y control, con el
fin de que funcionen como un sistema tinico y se garantice la calidad del suministro eléctrico
entregado.

A continuacion, se mencionan diferencias destacables entre las micro-redes y centrales
generadoras convencionales [18]:

* Los generadores presentes en una micro-red son de menor capacidad que los presentes
en las grandes plantas.

* La energia que se genere a tension de distribucion, puede ser directamente inyectada en
redes de distribucién. De manera que no se requiera el uso de transformadores, como en
los casos de centrales generadoras convencionales.

* Los pequenos generadores se encuentran habitualmente a distancias cercanas a sus con-
sumos, por lo que se posibilita un suministro de energia eficiente con pocas pérdidas en
las lineas.

Una micro-red tiene la opcion de operar en paralelo a la red principal, lo que la caracte-
riza como una micro-red “conectada”. Este modo de operacion aporta beneficios al sistema
eléctrico al cual se conecta, destacandose los siguientes atributos [17]:



Reduccion en el costo de la energia y volatilidad de precios; se da gracias a una dismi-
nucion de pérdidas y a una mayor gama de fuentes de generacion disponibles.

* Mejora la confiabilidad y calidad del suministro eléctrico, debido a la mayor inteligencia
presente en la red de distribucion, ademas de la existencia de fuentes de generacién
dentro de ella, junto con la opcién de aislarse de la red en caso de perturbaciones
externas.

Permite manejar la intermitencia de fuentes de energia renovable gracias a la existencia
de almacenamiento de energia, junto a la complementariedad entre diversas fuentes
renovables y fosiles.

Posibilita diferenciar nuevos servicios a los que pueden acceder los clientes, tales como
una contratacion de un cierto nivel de confiabilidad o calidad de suministro.

Permite ahorrar o retardar inversiones en infraestructura al mejorar el aprovechamiento
de la red de distribucion gracias al mayor control que se tiene sobre ella.

También existe la opcion de operar en modo “aislado”, donde se presenta la posibilidad de
electrificar zonas que tenian imposibilitada su integracién a la red principal. Un ejemplo se
da con la opcion de electrificacion en zonas rurales presentada en [19]. Ademads, en este modo
de operacién la micro-red cuenta con una calidad del suministro que depende principalmente
de la gestiéon de recursos que tenga el sistema, por lo que la calidad del suministro y su
tarificacién no estédn acoplados a las condiciones de la red principal [20].

Dentro de la composicion de las micro-redes, estas estan constituidas por los siguientes
recursos distribuidos [21]:

* Generacion Distribuida: corresponde a las fuentes de generacion locales en la micro-red,
pudiendo ser de caracter renovable o convencional.

* Almacenamiento Distribuido: corresponde a los dispositivos de almacenamiento de ener-
gia dentro de la micro-red, los puede haber electroquimicos, de presion, gravitacionales,
entre otros. Entre estos destacan los bancos de baterias y volantes de inercia.

e Cargas Controlables: corresponde a cargas dentro de la red que por algin sistema de
comunicacion son controlables. Pudiendo desconectarse, reducir su consumo o aplazarlo
a algin horario que permita la optimizacion en la operacion de la micro-red.

Finalmente, se exhibe una distribucion clasica de micro-red conectada en la Figura 2.1.
Se menciona que la interrupciéon en la conexién de la “Red principal” con la “Micro-red”
mediante el Point of Common Coupling (PCC) significaria una operacién en modo aislado.
Los recursos distribuidos pueden ser desconectados mediante un dispositivo Circuit Breaker
(CB), aisldndolos asi de la micro-red.
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Figura 2.1: Distribucién clasica de micro-red conectada.

El Control central de la micro-red es el responsable de mejorar su rendimiento, calcular los
valores 6ptimos, lograr una funcién objetivo teniendo en cuenta las restricciones propias de la
red, considerar costos adicionales (por ejemplo, la puesta en marcha de grupos electrégenos)
y realizar pronosticos meteorologicos para garantizar una generacion de energia 6ptima. Este
control se logra mediante la adopcién de un Energy Management System, el que es presentado
en el Capitulo 5.

2.2. Generacion distribuida

La generacién distribuida, puede ser definida como el uso integrado de pequenas unidades
de generacion conectadas directamente a un sistema eléctrico de distribuciéon, o también, a
las instalaciones particulares de un usuario.

Actualmente en Chile, segin la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE)?, se especifica
que los Pequetios Medios de Generacién Distribuida (PMGD) constan de medios de genera-
cién a pequeiia escala, cuyos excedentes de potencia suministrables al sistema eléctrico son
menores a los 9.000 kW], a la vez que estdn conectados a las instalaciones de una empresa
distribuidora o a instalaciones de una empresa que posea lineas de distribucién de energia
eléctrica que utilicen bienes nacionales de uso publico.

Ademas, se presentan los Pequenos Medios de Generacién (PMG), que se diferencian de los
PMGD por estar conectados a instalaciones pertenecientes al sistema de transmision nacional,
zonal, dedicado, para polos de desarrollo o en instalaciones de interconexién internacional.

2 En el Decreto Supremo 244 del aiio 2006, se especifican los conceptos de PMGD y PMG. Esta decreto fue
actualizado el afio 2019 con la publicacién del Decreto 88, donde se reafirman estas definiciones.
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Los PMG también deben tener excedentes de potencia suministrable al sistema menores o
iguales a 9.000 [kW].

Se hace mencion de los excedentes de menor magnitud, por lo que es incorporada la
Autogeneracion (AG). Este tipo de generacién se caracteriza por excedentes menores a los
300 [kW], ademés de ser ideado para puntos de consumo residencial; la AG es regulada bajo
la ley de Netbilling?.

Estas especificaciones se ejemplifican en la Figura 2.2.

Conectados alas instalaciones

de una empresa distribuidora Conectados a sistema de
oalas deunaempresaque transmision nacional, zonal,

posea lineas de distribucion : dedicado, polos de desarrollo e
que ufilice bienes nacionales  : Interconexiones internacionales

de uso publico

Excedentes = 9.000 [kW] Excedentes < 9.000 [kW]

L PMGD | : PMG

Conectados a puntos de consum o.

Permite |la autogeneracion de Excedentes < 300 [kW]
energiaen bhaseaERNC y
cogeneracion eficiente AG

Figura 2.2: Clasificacién de PMGD, PMG y AG en Chile.

2.2.1. Componentes de una micro-red

Para que una micro-red pueda funcionar de forma auténoma y aislada debe contar con
los siguientes componentes:

2.2.1.1. Unidad de generacién

Una de las caracteristicas principales de las micro-redes, es que se comportan como pun-
tos donde existe generacién distribuida [22]. Esto significa que las unidades de generacién
se encuentran cercanas a los centros de distribucién o dentro de ellos. Estas unidades de
generacion pueden ser renovables o no renovables, dependiendo de los recursos energéticos de
la zona. En general las fuentes mas utilizadas son:

e Paneles fotovoltaicos.

3 Actualizacién de las normas para Autogeneracion en el afio 2018 por la nueva Ley 21.118.
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* Aerogeneradores.

* Grupos electrogenos.

2.2.1.2. Sistema de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento, corresponden a equipos encargados de almacenar o en-
tregar energia eléctrica segtin la configuracion de operacion para el sistema. Entre sus usos
destacan: almacenamiento de exceso de energia renovables, regulacién de voltaje, reserva pri-
maria, recorte de carga maxima, entre otros. En los sistemas eléctricos de potencia existen
diversas tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica, dentro de las que destacan [23]:

* Conjuntos de baterias.

Volantes de inercia.

Almacenamiento de energia de aire comprimido.

Supercondensadores.

Almacenamiento en celdas de hidrogeno.

2.2.1.3. Unidad de control

Es la unidad encargada de ejercer los controles primarios, secundarios y terciarios en
la micro-red, sujetos a una jerarquia y arquitectura de diseno determinados (depende de
cada micro-red). Algunas de las funciones de control que realiza esta unidad se muestran a
continuacién [24]:

* Conexion con la red principal:

— Capacidad de aislamiento.
— Participaciéon en el mercado.

— Coordinacién con red principal.
* Control de la micro-red:

— Control de tension/frecuencia.

— Control de potencia activa/reactiva.

Partida en negro.

— Demanda de electricidad.
* Control local y protecciones:

— Control primario de tensién/frecuencia.
— Control primario de potencia activa/reactiva.
— Gestion del grupo de almacenamiento.
Junto con las definiciones anteriores, se pueden encontrar los sistemas de protecciones,
que corresponde al conjunto de interruptores, relés de proteccién, medidores y fusibles. Estos
sistemas se encargan de aislar zonas del sistema ante una eventual falla. Es necesario que el

sistema de protecciones cuente con un sistema de comunicacion robusto, independiente de la
arquitectura de control implementada en la micro-red.
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2.3. Micro-red benchmark

Una micro-red benchmark, también conocida como micro-red de prueba, es una red fic-
ticia creada con el fin de comparar distintas propuestas e innovaciones dentro del area de
micro-redes, ya sea en esquemas de control, sistemas de protecciones, inserciéon de distintas
combinaciones de generacién y demanda [9]. Este tipo de benchmark es un caso particular
de las redes benchmark [25], las que tienen alcances destinados a sistemas de potencia mas
amplios que los aqui presentados.

Las micro-redes benchmark se disefian con el fin de cumplir como base comparativa para
distintos tipos de estudios. A causa de esto se presentan variados arquetipos de datos en estos
trabajos. Actualmente, hay diversos focos de estudio en el 4rea de micro-redes?, los que se
presentan en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Temas generales y posibles estudios a realizar sobre una micro-red
benchmark.

Tema Estudios potenciales

-Conexién 6ptima de la micro-red

. - . -Estudio de interfaz de la red de distribucién
Planificacién de la arquitectura ) L ) _
-Planificacién de redes tipo radial y enmallada

-Planificacién de expansion futura

-Administracién 6ptima de la energia
Administracién de la energia -Despacho econémico

-Incertidumbre en la insercién de recursos distribuidos

-Estrategia de control jerarquico
-Estrategia de control distribuido
-Estrategia d trol hibrid
Control y estabilidad Shratesta €e COLRot bndo o
-Impacto de carga y recursos distribuidos
en la estabilidad de la red

-Impacto en cambios en la topologia de la micro-red

) . -Flujo de potencia 6ptimo considerando las
Flujo de potencia ) ) .
incertidumbres en generacion y carga

-Evaluacion de indices de confiabilidad
Confiabilidad del suministro -Analisis de contingencias

-Estudios de fallas y protecciones

-Modelamiento de eventos extremos
fragilidad de la red

Resiliencia de la red Y mfg,l? & 'e atre ~

-Analisis de impacto a la red por dano

causado a raiz de eventos extremos

Se debe mencionar que los benchmark de micro-redes estan ideados para ser sometidos a estudios particu-
lares en este tipo de redes.
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2.3.1. Meétodos para la obtencién de datos

En la obtenciéon de datos para las variables que se requieren en la caracterizacion de
una micro-red benchmark, se puede recurrir principalmente a 2 métodos. El primero es el
método deterministico, que consiste en obtener los datos desde mediciones realizadas con
equipos afines, por ejemplo, las que se obtienen mediante un sistema SCADAS® en la potencia
inyectada en un nodo especifico. Otro ejemplo son las mediciones de radiaciéon solar global
mediante un piranémetro.

El segundo es el método estocastico, que contempla la obtencion de datos mediante distin-
tos aproximaciones y supuestos sobre el comportamiento de las variables a obtener. Algunos
ejemplos de obtencion estocastica se exhiben a continuacion, junto con las publicaciones que
permiten aproximar su comportamiento.

* Prondstico de la velocidad del viento [26].

* Pronéstico de Irradiacion solar [27].

* Pronéstico de la demanda de electricidad [28].

* Prondstico de la marea y oleaje [29].

 Pronéstico de patrones de carga en usuarios de vehiculos eléctricos [30].

Los métodos para el prondstico de ciertos comportamientos existen de manera que al
disefiar una red con cierta variedad de generacién renovable, su recurso primario pueda ser
completamente modelado con estas herramientas.

Algunos autores mencionan que los resultados conseguidos en benchmark confeccionados a
partir de datos deterministicos (obtenidos a partir de datos medidos en una red establecida),
obtienen soluciones Optimas, pero mas especificas que las elaboradas en estudios similares
con informacion de naturaleza estocastica [31].

5 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) por sus siglas en inglés.
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2.4. Micro-redes benchmark existentes

Actualmente, existen diversas micro-redes benchmark; estas son utilizadas para diversas
validaciones de estudios. Por ejemplo: el andlisis de desarrollo y respuesta de frecuencia
realizado en [32] y el andlisis de respuesta ante fallas publicado en [33].

Las micro-redes benchmark en diversas ocasiones presentan diferencias entre si, tanto en
dimensiones, fechas de creacién y metodologias en su confecciéon [9]. Estas micro-redes son
presentadas con la completitud de sus componentes en la presente seccion. A continuacién
se presentan algunos de los benchmark disponibles hoy en dia, los que son utilizados para la
validacién de diversos estudios®.

2.4.1. Benchmark para redes de distribucion en bajo voltaje dise-
nada por CIGRE

En el trabajo realizado en [8] se presenta una micro-red benchmark donde se caracteriza
su demanda y equipos no correspondientes a los de generacién, dejando a disposicion del
investigador el conjunto de generacién con el que cuente el benchmark”. Esta red es una de
las seis redes benchmark que se comparten en la publicacién. Esta red es elegida por ser de
bajo voltaje y con una configuracién europea®.

Las caracteristicas de la configuracion de este benchmark consisten en 3 aspectos princi-
pales:

* Estructura: la distribucién tipica de las redes de distribucién de bajo voltaje surgen a
partir de un transformador de media a baja tensién y cuentan con una estructura radial.
Los consumidores se pueden distribuir en variados puntos de las lineas. La frecuencia de
operacién es 50 [Hz].

* Simetria: la conexién monofasica de los consumos hace que la red de distribuciéon este
inherentemente desbalanceada, por lo que se debe abordar este tema cuando se haga
uso del benchmark por los diversos problemas que ocasiona.

* Tipos de lineas: las lineas de distribucién en bajo voltaje tienen principalmente dos
opciones: soterradas® cuando la red se encuentra en areas urbanas de alta densidad
de carga, y aéreas en caso de zonas rurales con una densidad de carga més baja en
comparacion a la area urbana.

La topologia de la red, cuenta con tres bloques de carga, estas son: residenciales, indus-
triales y comerciales. En los subsistemas residencial e industrial, se ocupan cables soterrados,
mientras que en el subsistema comercial se utilizan lineas aéreas'®. La topologia de la red,
junto a sus subsistemas, se presenta en la Figura 2.3.

6 Estos estudios son presentados en la Tabla 2.1.

7 Algunos equipos de generacién son presentados en la micro-red. Sin embargo, se plantea que el conjunto
de generacion sea dispuesto en los estudios a realizar en este benchmark.

8 La red de distribucién en bajo voltaje se asemeja més a una micro-red que las demés. La configuracién
europea comparte varios aspectos técnicos con las configuraciones presentes en las redes eléctricas chilenas.

9 Tendido eléctrico que se instala en subsuelo.

10T ,a geometria de las lineas aéreas y soterradas se exhiben en la Figura A.1
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Figura 2.3: Topologia presente en benchmark de red de distribucién en bajo
voltaje. Fuente: [8].

A modo de complementar los parametros de la micro-red, las especificaciones de las lineas
pueden ser homologados a las publicados en [35] (ver A.1 y A.2). Para la caracterizacion de
la demanda en los 3 distintos subsistemas, se presentan los valores peak de demanda en cada
nodo. Estos valores se presentan en la Tabla 2.2. Por tltimo, En la Figura 2.4 se caracteriza
la curva de demanda diaria para los distintos subsistemas.
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Tabla 2.2: Demandas maximas en nodos en benchmark de red de distribucién
en bajo voltaje. Fuente: [8].

Nodo Potencia aparente, 5 Factor de potencia, pf
[kVA]
R1 200 0.95
R11 15 0.95
R15 52 0.95
R16 55 0.95
R17 35 0.95
R18 47 0.95
12 100 0.85
C1 120 0.90
C12 20 0.90
C13 20 0.90
C14 25 0.90
C17 25 0.90
C18 8 0.90
C19 16 0.90
C20 8 0.90
Perfil de demanda diaria
100
90
R
=
g 70
S
§ 60
3 50
2
o 40
2
g 3o
8 Residencial
20 —©— Industrial
—<&— Comercial
10 [
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Horas del dia

Figura 2.4: Perfiles de demanda diarios en benchmark de red de distribucién
en bajo voltaje. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en [8].
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2.4.2. Benchmark de multiples micro-redes interconectadas

En [9] los autores presentan lo que apunta a ser un benchmark con una completitud en los
datos publicados. El sistema eléctrico estd compuesto por 4 micro-redes interconectadas, las
que son obtenidas a partir de benchmark disponibles en la literatura, por lo que el conjunto
representa heterogeneidad en sus topologias y pardametros.

El benchmark de las micro-redes interconectadas se presenta en la Figura 2.5, donde se
comparten las disposiciones de los equipos de generacién, puntos de consumo e interconexio-
nes.
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Figura 2.5: Unilineal del benchmark de multiples micro-redes interconecta-
das. Fuente: [9)].

La procedencia de las 4 micro-redes que componen el benchmark se detalla a continuacién:
* Micro-red 1: compuesto a partir de la red de 6 barras publicado en [36].

* Micro-red 2: adoptado a partir de la red benchmark de la IEEE de 33 barras publicado
en [37].

* Micro-red 3: adoptado a partir de la red benchmark de la IEEE de 67 barras publicado
en [38].

* Micro-red 4: corresponde al sistema de distribucion de la IEEE de 14 barras publicado
en [39].

Las especificaciones de cada micro-red se presentan en la Tabla 2.3. Estos valores corres-
ponden al recuento de los elementos presentados en la Figura 2.5.
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Tabla 2.3: Recuento detallado de las micro-redes en el benchmark de multi-
ples micro-redes interconectadas. Fuente: [9].

Micro-red

Componente 1 2 3 4

Barras 9 18 7

Lineas 11 8 17 8
Generador Sinc. | 3 3 3 2

Sistema FV 3 3 6 3

Sistemas edlicos | 0 2 2 0

Barra slack 101 201 301 401
Topologia Enmallada | Radial | Radial | Enmallada

Finalmente, el benchmark de multiples micro-redes conectadas presenta los siguientes con-
juntos de datos:

* Datos de las lineas: se presentan los valores de longitudes, resistencias, reactancias,
corriente nominal y corriente de corto circuito para cada una de las lineas. Estos datos
se comparten en la Tabla A.3.

* Datos de las cargas: se presentan los valores y ubicaciones de las cargas conectadas a la
red, especificando valores de potencia activa y reactiva. Estos valores son presentados
tanto para cargas normales y criticas. Estos datos se comparten en la Tabla A.4.

* Datos de generacion solar y edlica: se presentan los valores de potencia nominal y poten-
cia reactiva maxima y minima para este tipo de generacion. Estos datos se comparten

en la Tabla A.5.

* Datos de generadores sincronicos: se presentan los valores y ubicaciones de los gene-
radores sincrénicos conectados a la red, especificando valores de potencia aparente y
potencia reactiva maxima y minima. Estos datos se presentan en la Tabla A.6.

* Datos de equipos de almacenamiento: se presentan valores y ubicaciones de los equipos
de almacenamiento, especificando las capacidades y peak de potencia suministrada. Estos
valores se presentan en la Tabla A.7.
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2.4.3. Campus BCIT Burnaby, Canada

Este benchmark corresponde a una micro-red real presentada en [7], donde los investigado-
res cuentan con una completa caracterizacion de la red, la que entra también en la categoria
de una red de “Investigacion, Desarrollo y Demostraciones” (RB&D por sus siglas en inglés).

La particularidad de esta red, es que cumple con la meta de incentivar la investigacion den-
tro del campus, por lo que los distintos esquemas de control que se proponen implementar no
estan limitados a simulaciones computacionales, sino que también pueden ser implementadas
en los esquemas de control en la operacion real de la red.

Esta micro-red esta compuesta por los siguientes subsistemas:

* Subsistema Smart Home: edificacién capacitada para abastecer su consumo a la vez que
esta conectada a la red. Cuenta con cargas, medidores inteligentes, panel fotovoltaico de
4 [KW], generador edlico de 5 [KW] y un banco de baterfas de Acido-Plomo de 4 [KWh]
de capacidad. La arquitectura con la que se compone el subsistema de Smart Home se
exhibe en la Figura 2.6.

e Subsistema Open Access to Sustainable Intermittent Sources (OASIS): compuesto por
paneles fotovoltaicos de 250 [kW] de potencia, bancos de baterias de Ion-Litio con capa-
cidad de 500 [kWh] de almacenamiento, un inversor, 3 cargadores de vehiculos eléctricos
de nivel 3!, junto con cargas miscelaneas. La topologia es presentada en la Figura 2.7.

» Subsistema de la turbina de generacién a vapor: consiste en un generador de turbina a
vapor de 250 [kW], un banco de baterias Ion-Litio de capacidad 75 [kWh], un inversor
y algunas cargas desconectables. La arquitectura de este subsistema se presenta en la
Figura 2.8.

» Subsistema de enlace con edificaciones de la micro-red: se compone por un arreglo de
paneles fotovoltaicos con capacidad instalada de 17 [kW], ubicado en el techo de la
edificaciéon junto con un medidor encargado de las mediciones de generacion solar.
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Utility EMS -~ FHSS Wind turbine
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‘c R /‘# FHSS Zigbee e
T IFeeder

Substation

Gridpoint EMS

Figura 2.6: Subsistema Smart Home en Micro-red de Campus BCIT. Fuente
[7].

11 Este nivel de carga corresponde tipicamente al de carga en corriente continua superiores a los 24 kW] de
potencia.
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2.5. Metodologia para la creacion de un benchmark en
sistemas de potencia.

Actualmente, no existen metodologias para la generaciéon de micro-redes benchmark en
especifico, por lo que se toma como referencia el trabajo realizado en [5], el que describe
detalladamente los pasos y consideraciones necesarias para poder generar una red benchmark
de un sistema eléctrico de potencia. Esta metodologia culmina en una red benchmark que
cumpla con los requisitos propuestos por los disenadores de la metodologia.

Los autores de esta metodologia ponen especial énfasis en que debido al continuo desa-
rrollo de la tecnologia, asi como al sostenido cambio al que estdn sometidos los sistemas
eléctricos de potencia, se necesita una constante extension y creacién de nuevos benchmark.
Algunos ejemplos de estos cambios son: inserciéon de generacion distribuida y existencia de
transformadores controlables de media o baja tension.

Se requiere que las redes generadas cumplan con una detallada metodologia de creacién,
esto debido a que las redes benchmark actuales carecen de tales niveles de detalle. La meto-
dologia propuesta se presenta como un diagrama de flujo en la Figura 2.9.
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—

2) Analisis y resumen de interrelaciones y rangos
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v
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v
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Figura 2.9: Diagrama de flujo para generacién de benchmark en sistemas de
potencia. Fuente: [5].
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A continuacién, se presenta el detalle de lo que cada etapa del flujo considera.

1) Formulacién de objetivos: se pretende tener una clara formulacién de los objetivos
que cumplira el benchmark generado, por lo que se estima la comunidad de usuarios, carac-
terizando a los posibles interesados en su uso y en cuales son sus necesidades. También se
formulan una serie de casos de uso para los cuales el benchmark es disenado. Estos casos de
uso pueden ser variados; los principales casos se presentan en la Tabla 2.4.

Antes de concluir el primer paso del diagrama de flujo, se debe considerar el estado ac-
tual de la red en conjunto con los cambios futuros que esta pudiese tener. Por ejemplo, la
generacion de una red en crecimiento que cuente una proyeccion de aumento en la demanda
anual en un porcentaje conocido. Estas caracterizaciones contribuyen a realizar estudios en
horizontes de tiempo méas amplios, lo que permite, finalmente, realizar andlisis con mayor
grado de complejidad.

2) Andlisis y resumen de interrelaciones y rangos esperados en los parametros
de la red benchmark: se analizan las influencias presentes en los datos a ocupar, es decir,
se deben analizar las caracteristicas conocidas sobre los datos. Por ejemplo, bandas en las
que se posiciona el voltaje en sistemas semejantes.

3) Determinacién de casos de uso, determinar los datos que se ingresaran al
benchmark: se deben incluir las manipulaciones aplicadas a estos datos, asi como también
una pretension de las variables que resultantes del benchmark. Por ejemplo, consignas de
generacion y estados de apagado o encendido de ciertos equipos de la red.

4) Anadlisis de los datos: se debe realizar un completo anélisis de los datos, donde son
obtenidas distintas correlaciones y agrupaciones de los datos a ocupar en el benchmark. Esto
con el propésito de caracterizar y dar conocimiento de las particularidades presentes en el
conjunto de datos.

5) Generacién de la red a partir de la seleccién de datos: se deben especificar todos
los parametros involucrados en la operacion de la red. Por ejemplo, topologia, especificaciones
de lineas, posicionamiento de los transformadores, entre otros. Existe un sub-flujo detallado
para este paso (ver Figura A.2.).

6) Evaluacién del conjunto de datos: el conjunto de datos propuesto es evaluado bajo
criterios y métricas que respalden la validez de los datos. En este paso existe una iteracion,
puesto que de incumplir las evaluaciones necesarias, se debe volver al paso 5) para actualizar
y/o modificar los datos que sean necesarios. En caso de cumplir la evaluacién se da por
finalizado el flujo y se crea el benchmark del sistema de potencia disenado.
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Tabla 2.4: Tipos de casos de uso en benchmark en sistemas de potencia.
Fuente: [5].

Tema Casos de uso

- Control de voltaje

- - Control de potencia reactiva
Operacion de la L oo
L - Minimizacién de pérdidas
red de transmision i )
- Simulaciones de re-despacho

- Optimizacion de la topologia

- Control de voltaje

- Control de potencia reactiva
Operacion de la - Suministro de potencia reactiva
red de distribucion - Minimizacién de pérdidas

- Gestion de congestion local

- Corte de potencia activa

- Planificacién convencional de la red
Planificacion de la red | - Innovacién en la planificacién de la red
- Planificacién de una red multi-voltaje

- Estimacién de estados
Simulacion del sistema | - Analisis probabilistica del flujo de potencia

- Analisis acelerado y modificado del flujo de potencia

2.5.1. Comparacién con metodologia para benchmark de micro-
redes

La metodologia presentada en la seccién 2.5 contiene caracteristicas replicables para la
metodologia que se propone llevar a cabo en el presente trabajo de titulo, a la vez que tiene
caracteristicas no del todo homologables. Las principales incongruencias se encuentran en la
generalizacion de los casos de uso a utilizar, es decir, que los datos presentados en la Tabla
2.4, si bien considera temas generales, estos no son adecuados para los casos de uso que serian
utilizados en una micro-red aislada o conectadal?.

Otra razén por la que se debe realizar una metodologia de generacién exclusiva de bench-
mark de micro-redes, es la falta de consideracién de una referencia técnica en la cual se
enmarque la red generada, debido a que diversos marcos técnicos existentes en los sistemas
eléctricos del mundo condicionan los atributos esperados en la red generada. Por ejemplo,
existen diferencias considerables entre las redes de distribucién norteamericanas y las euro-
peas!'?, donde en las primeras se suministra al usuario final de manera trifasica, en cambio en
las redes mas comunes de Europa los usuarios finales tienen alimentacién de forma monofésica
(al igual que en Chile).

12 Tos casos de uso tipicos en benchmark de micro-redes son presentados en la Tabla 2.1.
13Ge contemplan diferencias generales, un caso de comparaciéon especifico entre ambas configuraciones es
presentado en la Figura A.3
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Posteriormente, se detecta un anacronismo en la caracterizacion de la red, pues hace falta
una caracterizacion de la comunidad a la que pretende pertenecer la red. Esto es valido
cuando hablamos de redes benchmark realizadas sobre un red existente, cémo los vistos en la
Seccién 2.4.3. Esta oportunidad de mejora cobra especial importancia en el aspecto de una
metodologia especifica de micro-redes aisladas, ya que al tener que autoabastecer su demanda
en todo momento, una completa caracterizacion de la demanda (hébitos y dindmicas de la
comunidad), conduce a obtener resultados ajustados a los que se esperarian tener en la red,
capturando a su vez la esencia de que cada comunidad detras de una micro-red aislada es
distinta y es importante conocer sus realidades y comportamientos.

Finalmente, se hace mencién que esta metodologia presenta un flujo de pasos que deben
ser considerados para la confeccién del presente trabajo de titulo, haciendo la salvedad de
que la metodologia propuesta debe contener los datos y descripciones que caracterizan a
cada micro-red aislada. También se debe reestructurar los casos de uso, adecuandolos a los
presentes en micro-redes. Los analisis a estos nuevos datos deben ser contrastados de manera
local, es decir, con normas técnicas nacionales. Ademas, como se menciona en la Seccién
2.3.1, los datos a ocupar deben cumplir criterios de evaluacion especificos segiin su método
de obtencién, ya sea estocastico o deterministico.
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Capitulo 3

Diseno de una metodologia para la
generacion de redes benchmark de
micro-redes aisladas

El presente capitulo esta enfocado en el planteamiento de la metodologia para la generacién
de redes benchmark de micro-redes aisladas. De manera que se pueda abarcar cada uno de los
componentes de la metodologia propuesta. Se presenta en un inicio de una manera general y,
posteriormente, se discute en detalle cada uno de sus componentes. Finalmente, se discuten
los procesos realizados durante el disefio de la metodologia.

3.1. Metodologia propuesta

La metodologia propuesta utiliza como referencia el flujo de trabajo presentado en la
Figura 2.9, publicado en [5]. Esta propuesta se complementa con las lecciones aprendidas en
la operacion de la micro-red de Huatacondo, presentada en [12], junto con los conocimientos
impartidos en el curso de “Micro-redes y generacién distribuida™4.

Esta metodologia tiene el fin de guiar al disenador del benchmark desde instancias iniciales,
como lo son la recopilacion de caracteristicas generales de una micro-red, hasta los ultimos
pasos que concluyen con la generacién de la micro-red benchmark. Ademas, se incorporan a
esta metodologia diversos métodos de evaluacién para la calidad de los datos a utilizar.

La metodologia propuesta se presenta en la Figura 3.1.

14 Curso de cédigo EL7045, impartido en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas en la Universidad
de Chile.
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Figura 3.1: Metodologia propuesta para la generacién de micro-redes bench-
mark del tipo aisladas.

Dentro de la Figura 3.1 se destacan los 3 bloques principales:
1. Caracterizacion de la micro-red.
2. Obtencion de datos.

3. Evaluacion y generacion de una micro-red benchmark.

A partir de los bloques propuestos, se plantea el seguimiento secuencial de la metodologia,
es decir que los pasos deben ser completados de manera que se siga el flujo propuesto. El
término de un bloque principal es logrado, cuando cada una de sus etapas es completada.
Posteriormente, se da continuaciéon al flujo de trabajo del siguiente bloque principal. El fin de
tener esta secuencia es que en pasos posteriores, como evaluaciones de los datos generados,

se cumplan con los requerimientos previamente propuestos en la metodologia.

En las siguientes secciones se especifican las acciones propuestas por cada uno de los

bloques principales.
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3.1.1. Caracterizacion de la micro-red

En este primer bloque se comienza con la eleccion de una micro-red del tipo aislada,
para posteriormente dejar explicitas las normas técnicas bajo las que se rige la micro-red a
generar. La iteracion sigue con la recolecciéon de informacion correspondiente a la motivacion
del diseno de la micro-red benchmark. Posteriormente, se obtiene un perfil completo de las
caracteristicas presentes en la micro-red a generar.

A continuacion, se explican en detalle los pasos internos del bloque “Caracterizacion de la
micro-red”:

1) Modo de operacién de la micro-red: se aclara la operacién de la micro-red bench-
mark a generar. Para el disenio de esta metodologia se restringe esta eleccién a micro-redes
aisladas.

2) Marco técnico en el que se rige: se especifican los marcos técnicos que rigen sobre la
micro-red y los parametros con los que cuenta. Por ejemplo: limitaciones de tension, tiempos
de despeje de fallas, niveles de sobre corriente, entre otros'®.

3) Motivacién de su diseno: se explica el trasfondo con el que se crea el benchmark,
comentando sobre los datos en particular que se quieren compartir y los aportes que se planean
realizar. Se dan los siguientes ejemplos de motivaciones: plasmar dindmicas de consumo en
comunidades particulares [41], compartir novedosos sistemas de protecciones [42], publicar
micro-redes benchmark con topologias distintas [43], entre otras.

4) Perfil general de la micro-red: se sintetizan las caracterizaciones anteriores. Es
criterio del diseiador el agregar las caracteristicas que le permitan tener una caracteriza-
cién aun mayor de la micro-red a generar. Se dan los siguientes ejemplos de caracteristicas
complementarias: locacion de la red, climas bajo los que opera, entre otros.

Finalmente, se obtiene un conjunto de caracteristicas de la micro-red benchmark, estas
caracteristicas complementan y dan contexto a la realizacion de los siguientes pasos iterativos.

15 Para el caso de operacién chileno, estos pardmetros pueden ser obtenidos desde la “Norma Técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio” [40].
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3.1.2. Obtencion de datos

El segundo bloque de la metodologia propuesta se enfoca en la “Obtencion de datos”,
por lo que secuencialmente se formulan los objetivos que pretende cumplir el benchmark
generado. Posteriormente, se especifican las caracteristicas de los datos a recopilar, luego
se toman los datos especificos para los objetivos formulados y, finalmente, se consideran los
datos particulares con los que opera la micro-red benchmark.

A continuacién, se explican en detalle los pasos internos del bloque “Obtencion de datos”:

1) Formulaciéon de objetivos: se formulan los objetivos especificos que el conjunto
de datos generado pretende cumplir, por lo que se debe dejar explicitado el conjunto de
variables requeridas para dicho objetivo. Un ejemplo de los objetivos son los estudios de
estado estacionario o dinamico sobre la micro-red benchmark. Tipos de estudios existentes en
micro-redes son presentados en la Tabla 2.1. Ademas, un ejemplo de las variables necesarias
para los objetivos son los niveles de tension en las distintas barras para estudios de control
de voltaje!®.

2) Caracteristicas de los datos a recopilar: se identifican las caracteristicas de los
datos a recopilar con el fin de detectar patrones o ciertas anormalidades en los datos, lo que
posteriormente facilitaria el analisis de los mismos. Se ejemplifican las siguientes caracteris-
ticas de datos: tipos de demanda, valores reglamentarios de frecuencia-tension y tipos de

lineas, entre otros'”.

3) Datos especificos por casos de uso: se desarrolla lo discutido en la Seccién 2.3.1,
tratandose de las posibles maneras de obtencién de los datos necesarios para la generacion
de una micro-red benchmark. Este paso surge debido a la posibilidad de que no existan los
datos reales necesarios, causando que estos deban ser obtenidos a partir de otras fuentes!®.
Posteriormente, se recopilan los datos necesarios para la generacion de la micro-red benchmark
segun las alternativas existentes, dejando explicita su fuente de obtencién.

4) Datos particulares de la operacidn: se comparten los datos particulares en la ope-
racion de esta micro-red. Un ejemplo de datos particulares, son las condiciones de operacion
anormal a las que puede estar sometida la micro-red en determinadas fechas o condiciones.

El término de la “Obtencién de datos”, permite al diseiador continuar con el bloque final
“Evaluacién y generacion de una micro-red benchmark”.

16 Otros tipos de variable pueden ser: cantidad de barras en la red, topologia, niveles de demanda y perfiles
de generacion, entre otros.

17 Existen similitudes con paso “marco técnico bajo el que se rige la red”, pero en este paso se pretende dejar
explicitas las caracteristicas segin los datos que se vayan a utilizar segin los objetivos planificados con
anterioridad, por lo que pretende ser més especifica.

18 Esta tiltima alternativa de obtencién de datos, toma maés relevancia mientras menos datos sean compartidos
para el disefio de la micro-red en cuestion, pudiendo extrapolar esta situacién hasta la utilizaciéon de datos
completamente estocasticos en la generaciéon de una micro-red benchmark.
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3.1.3. Evaluacién y generaciéon de una micro-red benchmark

En el tercer y ultimo bloque de la metodologia propuesta, se considera la realizacion de
analisis y evaluaciones de los datos a utilizar. Este bloque de la metodologia culmina con la
generacion del benchmark.

A continuacion, se explican en detalle los pasos internos del bloque “Evaluaciéon y gene-
racion de una micro-red benchmark”:

1) Anélisis de datos obtenidos: se realiza un andlisis exhaustivo de los datos reco-
pilados, donde se puede utilizar el apoyo de la identificacion de caracteristicas en los datos
recopilados, realizada en el bloque anterior. En esta parte de la metodologia se recomienda
identificar correlaciones entre las variables; adicionalmente, se pueden encontrar grupos o
clusters en los comportamientos de los datos. Un ejemplo de esta practica es hallar agru-
paciones clusters de distintos usuarios debido a comportamientos de consumo energético.

2) Generacién de la red con la seleccién de datos: se realiza la generacion de la
micro-red con los datos seleccionados ya analizados, donde esta red puede contar con una o
més topologias (dependiendo de la informacién disponible).

3) Evaluacién de los datos: se evalian los datos generados a partir de las siguientes 3
métricas propuestas:

» Completitud: se evaltia la completitud en los datos a presentar, es decir, que para el
periodo de tiempo que considere la operacion de la micro-red, esta cuente con datos
para cada muestra del periodo mismo. Se puede ejemplificar con el caso de un benchmark
que considere datos de demanda en un mes particular, donde algunos dias no cuenten
con datos. En dicho caso los datos presentados no contarian con una completitud en su
informacion.

» Aplicabilidad: la aplicabilidad de los datos responde a que los datos y sus caracteristicas
sean coherentes con la aplicacion a la que sean sometidos. Un ejemplo es la naturaleza de
la frecuencia en una red, que debe ser coherente para todos los elementos de la misma,
por lo que si se comparte informacion sobre elementos que operen a distintas frecuencias,
estos podrian no ser aplicables dentro de la micro-red benchmark.

* Comparabilidad: las comparaciones que se puedan realizar sobre el benchmark, dependen
fuertemente de las caracteristicas que esta micro-red comparta con otras redes publica-
das. Estas comparaciones podrian no ser factibles si es que la red generada cuente con
caracteristicas excesivamente tnicas. Se pone como ejemplo una micro-red con niveles
de generacion muy altos, lo que puede resultar en la incomparabilidad de la red generada
con otras ya publicadas.

4) ;Se cumplen todos los requerimientos?: posterior a la evaluacion de los datos se
deben tomar acciones correctivas si es que incumple con alguna de las métricas propuestas o
con la formulacién de objetivos realizada; esta correccién se hace retrocediendo al paso “3)
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Datos especificos por caso de uso” donde se deben obtener datos que cumplan con la meto-
dologia y que también cumplan con las métricas propuestas en el paso anterior. Finalmente,
si los requerimientos se cumplen se procede con la creacion del benchmark.

5) Se crea el benchmark: se culmina la metodologia con la creaciéon de la micro-red
benchmark de tipo aislada. Se debe tener en consideracién la correcta publicacion de todos los
datos utilizados y necesarios para el uso del benchmark; se recomienda el uso de repositorios
en linea.

3.2. Discusion

La metodologia propuesta, si bien pretende ser aplicable para el caso exclusivo de micro-
redes aisladas, esto puede ser adaptado en iteraciones futuras donde se logre identificar todas
las medidas necesarias para caracterizar una micro-red benchmark conectada a la red. Esto
es posible debido a que los bloques 2 y 3 consideran una obtenciéon de datos concorde a los
objetivos especificos, por lo que solo es necesario cambiar la estructura del primer bloque de
la metodologia propuesta.

El primer bloque de la metodologia si bien propone una caracterizacion de la micro-red
a generar, también sirve para dejar fijada informacion importante que corresponda a los
datos técnicos de operacion requeridos en los bloques 2 y 3. Esta informacion sirve para dar
contexto a lo que la micro-red benchmark propone y para lo que es ideada.

El segundo bloque de la metodologia corresponde a la iteraciéon donde los datos son ob-
tenidos. Esta parte de la metodologia cuenta con pasos que permiten la generacion de datos
utiles y afines con los propositos del benchmark. En este bloque se destaca el trabajo previo
que existe antes del paso "Datos especificos por casos de uso", donde los objetivos del bench-
mark son formulados, asi como quedan explicitas las caracteristicas de los datos recopilados
(pasos 1 y 2 del bloque 2). Por lo que los datos obtenidos estdn sometidos a criterios que
corroboran la pertinencia con respecto a los requisitos planteados.

En el tercer y ultimo bloque de la metodologia es evaluado el benchmark confeccionado y,
posteriormente, su generacion. En este paso de la metodologia se pone atencion en la consi-
deraciéon que se tiene de retroceder al bloque 2 en caso de ser negativas las evaluaciones sobre
la micro-red a generar. Esta parte del bloque permite obtener o actualizar los datos obtenidos
en el bloque 2 para que las evaluaciones posteriores sean positivas, por lo que, finalmente, se
obtienen los datos que permiten la correcta generacion de una micro-red benchmark.

Finalmente, es presentada una metodologia con las herramientas necesarias para confec-
cionar una micro-red benchmark del tipo aislada que cuente con variados criterios para la
obtencion de sus datos, asi como evaluaciones sobre los mismos. El orden de la metodologia
presentada pretende tener la coherencia de ir desde caracteristicas generales de la micro-
red y, posteriormente, a datos especificos de la misma, culminando con las evaluaciones y
generaciones del benchmark propuesto.
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Capitulo 4

Aplicacion de la metodologia a la
micro-red ESUSCON

En el presente Capitulo se plantea generar una micro-red benchmark del tipo aislada,
siguiendo los pasos incluidos en la metodologia disefiada en el Capitulo 3. La estructura de
este Capitulo es la siguiente:

1. Caracterizacion de la micro-red benchmark a generar.
2. Obtencion de datos necesarios para generacion de micro-red benchmark.
3. Evaluacion y generacion de la micro-red benchmark ESUSCON.

4. Discusién sobre el benchmark generado.

4.1. Caracterizaciéon de la micro-red benchmark a ge-
nerar

4.1.1. Modo de operacion de la micro-red benchmark

La micro-red benchmark de ESUSCON a generar, es del tipo aislada pues asi es la opera-
cion real de la micro-red que se quiere replicar puesto que esta disefiada para este modo de

operacion'?.

4.1.2. Marco técnico en el que se rige la micro-red benchmark

El marco técnico bajo el cual se rige la operacion de este benchmark, es que esta red sea del
tipo trifasica, alimentando a los consumos por una Unica salida monofasica. La operacion de
la red es en 220/380 [V] en la tensién de consumo y distribucién, respectivamente. Esta red es
catalogada como una micro-red aislada de bajo voltaje con lineas del tipo aéreas. Finalmente,
la frecuencia de operacién en el sistema eléctrico es de 50 [Hz.

9 E] contexto en la operacién de la micro-red ESUSCON es explicada en mayor detalle en la Seccién 1.3.
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4.1.3. Motivacion en el diseno de la micro-red benchmark

La motivaciéon en la generacion de esta micro-red benchmark, es el aprovechamiento de la
gran cantidad de datos generados en los casi 9 afos en los que él equipo interdisciplinario®”
de la Universidad de Chile llevo a cabo el disefio y operacién de la micro-red de Huatacondo,
llamado por la misma comunidad ESUSCON.

Otra motivacion, es obtener un mayor aprovechamiento de todas las lecciones aprendidas
y documentaciones realizadas en el transcurso del proyecto ESUSCON. Debido al amplio
trabajo que fue realizado por el equipo ESUSCON, existe una gran cantidad de informacion
sobre la operacion, fallas, disconformidades, eventos y crecimiento en el sistema eléctrico de
la comunidad de Huatacondo.

Con el presente trabajo se pretende otorgar un valor agregado al trabajo realizado por
estudiantes, ingenieros y profesores en el diseno y operacién de la micro-red presente en
Huatacondo.

4.1.4. Perfil general de la micro-red benchmark

La red eléctrica de Huatacondo corresponde a una micro-red del tipo aislada que suministra
energia eléctrica a cerca de 100 personas?!, con el fin de abastecerlas de electricidad las 24
horas del dia. Su ubicacién geografica se presenta en la Figura 4.1 junto con las comunas
aledanas.

Esta micro-red fue implementada en 2010 y sigue en operacion hasta el dia de hoy. A
partir del historial de operacién se tiene acceso a los datos desde marzo 2014 hasta marzo
2019, por lo que se puede crear un benchmark con datos actualizados de las demandas junto
con el crecimiento histérico. Una vista de la red de distribucion es presentada en la Figura
4.2.

Finalmente, se debe contar con la informacién vista en la Tabla 1.1, ademas de explicar
en primera instancia cierta particularidad de la red, que si bien cuenta con un aerogenerador
este, en la practica, inyecta un muy bajo porcentaje de su potencia nominal??, por lo que su
relevancia en el sistema eléctrico es infima.

20 Este equipo de profesionales contaba con académicos de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas y
de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile, ademds de profesionales del area de
Ingenieria Civil Eléctrica e Ingenieria en Recursos Renovables.

21 Esta cantidad va variando a lo largo de un mismo afio, debido a eventos y poblacién viajante.

22 Esta informacién se presenta en la disponibilidad de recurso eélico en la Seccién 4.2.6.
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Figura 4.1: Contexto geografico Huatacondo. Fuente: [14].
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4.2. Obtencién de datos necesarios para generacion de
la micro-red benchmark

4.2.1. Formulacién de objetivos
El benchmark a generar, se formula bajo los siguientes objetivos?3:
* Estudios de planificacion de arquitectura.
* Estudios de administracion de energia.
* Estudios de flujo de potencia.
* Estudios de confiabilidad de suministro.

e BEstudios de resiliencia de la red.

Para el conjunto de estudios propuestos se requieren diversos parametros para poder ge-
nerar una micro-red benchmark adecuada. Los pardmetros necesarios se presentan a conti-
nuacion:

* Topologia de la red.

* Perfiles de demanda.

» Cargas dentro de la red.

* Unidades de generacion y almacenamiento en la red.
* Parametros de las lineas de distribucion.

* Perfiles de generacion.

* Eventos de falla y/o alteraciones.

Se procede a presentar los conjuntos de datos en el orden que se mencionan. Se esclarece
que algunos conjuntos de datos, como lo son los perfiles de demanda en un ano, tienen un
tamano del orden de los 35.040 datos por lo que este trabajo se limita a presentar un resumen
de estos?*.

Los datos disponibles para la generacion de la micro-red benchmark se componen por 27
atributos, entre los que destacan las potencias activas y reactivas de: generacion solar, gene-

raciéon edlica, inversor de las baterias y generacién Diésel. El total de atributos es presentado
en la Tabla A.8.

Posteriormente, el conjunto de datos disponible cuenta con una resolucién temporal de un
minuto para los anos mencionados, donde existen vacios en los registros debido a variadas

23 Se mencionan temas de estudios de cardcter estacionario por la correspondencia que estos tienen a los
datos disponibles de ESUSCON. Estudios dindmicos requieren en general, parametros certeros de todos
los equipos que participan en una red eléctrica influyendo en su dindmica propia.

24 La completitud de los datos es publicada en el repositorio adjunto: https://github.com/OscarDorner-
UCH/ESUSCON-Isolated-Microgrid-Benchmark..
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causas, como lo son la interrupcién del sistema SCADA de ESUSCON. En la Tabla 4.1 se
presentan la cantidad de tuplas®® para cada afio de operacién utilizado.

Tabla 4.1: Cantidad de tuplas y tamafnos de los archivos de operacién en
red ESUSCON.

Ano | Cantidad de tuplas | Tamano [MB] | Representacién anual [ %]
2014 | 421.919 128,14 80,27
2015 | 524.160 114,91 99,73
2016 | 385.920 93,82 77,22
2017 | 357.120 154,61 67,95
2018 | 472.320 200,62 89,86
2019 | 74.880 25,90 14,25

El benchmark generado contempla un conjunto de datos con una resolucién temporal de
15 minutos, esta decisién se basa en que esta resoluciéon permite confeccionar un conjunto
de datos mas acotado, por lo que el tratamiento que se aplique a estos datos no requieran
una alta capacidad computacional en su procesamiento. Ademés de ser una resolucién que
permite la realizacion de los objetivos ya formulados.

Finalmente, se puede observar que en todos los anos existen valores faltantes en los datos
recopilados, por lo que se propone estimar de forma estocastica las tuplas restantes para
obtener un benchmark con completitud en el conjunto de datos. El método de obtencion de
datos es compartido en la Seccién B.1.

4.2.2. Topologia de la micro-red

La topologia generada para la micro-red benchmark ESUSCON se basa en la red de dis-
tribucion real presentada en la Figura 4.2, asi como también considera la distribucién de la
demanda vista en la Figura B.5.

La topologia generada es exhibida en la Figura 4.3.

25 Una tupla es una secuencia de valores agrupados.
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Figura 4.3: Esquemético de la micro-red benchmark ESUSCON.
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Posteriormente, los detalles de la micro-red benchmark se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Recuento de equipos en micro-red benchmark ESUSCON.

Componente Valor
Barras 11
Lineas 10
GenDiesel 1
Sistema FV 2
Aerogenerador | 1
Topologia Radial

4.2.3. Perfiles de demanda

Los perfiles de demanda existentes en la micro-red real de Huatacondo son obtenidos a
partir de los datos resumidos en la Tabla 4.1, en la que se propone que la demanda debe ser
representada por la ecuaciéon 4.1.

Demandagoq = Iny.Solar + Iny.Eolica + Iny.Diesel x 1073 + Iny.Baterias (4.1)

Donde:

* Demandayqq: demanda completa de la localidad de Huatacondo expresada en potencia
activa [kW].

e Iny.Solar: inyeccién solar, medida en el poste 40 de la red de distribucién?®. Valor en
potencia activa [kW].

26 En la Seccién B.2 se presentan las correspondencias entre los postes de la red de distribucién y los atributos
entregados por el sistema de adquisicién de datos.
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* Iny.Folica: inyeccién del aerogenerador, es medido en el poste 40 de la red de distribu-
cién. Valor en potencia activa [kW].

* Iny.Diesel: Inyecciéon del grupo electrégeno, es medido en el poste 24 de la red de
distribucién. Valor en potencia activa [W].

» Iny.Baterias: inyecciéon del grupo de almacenamiento, es medido en el poste 24 de la
red de distribucién. Este componente puede inyectar energia a la red (valor positivo en
la ecuacion), o absorbiendo energia (valor negativo) cuando el grupo de almacenamiento
se encuentre en modo de carga. Valor en potencia activa [kW].

Con la ecuacién 4.1 se obtienen los valores de manera deterministica para la demanda en
Huatacondo, a estos valores se les debe aplicar el proceso planteado en la Secciéon B.1 para
lograr una representacion completa de los datos anuales en el periodo de operacién de la
micro-red.

A modo general, se presentan los datos de consumos totales para los anos entre el 2014 y
2019, diferenciando los datos reales y los datos estimados en la micro-red. Estos resultados
se exhiben en la Figura 4.4

100 Consumo histoérico en Huatacondo
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Figura 4.4: Demanda histérica de Huatacondo

Con respecto a la evolucion histérica de la demanda en Huatacondo, la Figura 4.4 permite
ver el constante crecimiento de la demanda anual. Si bien existe una alta demanda con
respecto a anos anteriores al 2019, este valor es casi un 85 % estimado, por lo que se debe
tener en consideracion al momento de concluir o hacer aseveraciones sobre los resultados que
esta estimacion pueda conllevar.

El conjunto de datos de demanda en Huatacondo es compartida en el repositorio adjunto,
por lo que en este capitulo se exhibe un resumen del comportamiento de la demanda en la
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comunidad de Huatacondo. En la Tabla 4.5 se presentan los perfiles de consumo promedio
para las distintas estaciones del afio 201827,

20 Demanda diaria de Huatacondo - 2018

Verano en dia de semana
Verano en fin de semana
18 [ | —e&— Otofio en dia de semana
— © — Otorio en fin de semana
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Figura 4.5: Perfiles de demanda para las distintas estaciones de 2018 en
Huatacondo.

Se observa desde la Figura 4.5 que la demanda se ve incrementada notablemente en la
estacion de invierno, en conjunto con un aumento sostenido en cada una de las estaciones
después de las 16:00 horas. Posteriormente, se ve que la comunidad de Huatacondo tiende a
incrementar su consumo eléctrico los fines de semana.

Finalmente, los datos presentados en la Figura 4.5 en conjunto con los de anos restantes,
son presentados en las Figuras A.4, A.5y A.6.

4.2.4. Cargas dentro de la red

La distribucion de cargas dentro de la micro-red se presenta en el esquematico exhibido
en la Figura 4.3. Se consideran las aglomeraciones de demanda presentes en la Figura B.5,
la fijacién de la matriz de participacién®® en el consumo es explicado en la Seccién B.3.

Finalmente, distribucién de las cargas en conjunto con su participacion a la demanda se
presentan en la Tabla 4.3.

27 Es elegido por ser el afio mas actual junto con una cantidad de datos mayoritariamente reales. De igual
manera siguen disponibles los datos de anos restantes.

28 Esta matriz debe estar representada en porcentaje, debido a que los datos de operacién reales no permiten
hacer un anélisis al detalle sobre cada una de las dreas de consumo.
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Tabla 4.3: Distribucion de cargas y su participacion en la demanda.

Carga | Barra | Participacion [ %]
C1 T2 27,59

2 T5 13,79

C3 T6 13,79

C4 T7 6,90

C5 TS 17,24

C6 T10 13,79

C7 Tl | 6,90

Total 100,00

4.2.5. Unidades de generaciéon y almacenamiento en la red

Las unidades de generacion con las que cuenta la micro-red benchmark ESUSCON, son
catalogadas como generacion distribuida debido a su naturaleza de utilizaciéon en una micro-
red aislada.

La disposiciéon de las unidades generadoras, junto con sus parametros asociados se presen-
tan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Disposicion de unidades generadoras en la micro-red benchmark

ESUSCON.
Barra | Tipo de GD Pot. Nominal | Unidad
T1 GenDiesel 120 [kVA]
T4 Fotovoltaica 22,68 [kWp]
T6 Fotovoltaica 3 [kWp]
T8 Aerogenerador | 3 [kWp]

La disposicion del grupo de almacenamiento junto a la tecnologia de su composicion, se
exhibe en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Almacenamiento disponible en la micro-red benchmark ESUS-

CON.
B Tipo de Capacidad de Potencia de
arra
almacenamiento | almacenamiento [kWh] | suministro kVA]
T1 Plomo-Acido 140 40

4.2.6. Perfiles de generacion

En la obtencién de los perfiles de generacion de la micro-red benchmark ESUSCON, se
trabaja sobre los siguientes datos sobre la operacion real presentados en la Tabla A.8:

» Generacion solar de activos y reactivos.
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* Generacién edlica de activos y reactivos.

* Generacion diésel de activos y reactivos.

e Inyeccién del inversor del conjunto de baterias en activos y reactivos?

9

A continuacién se exhiben los perfiles de generacién solar y edlica, para el aiio 20183 en
cada una de sus estaciones en la Figura 4.6. De la misma manera, se comparten los perfiles

de la generacion diésel y del inversor de las baterias en la Figura 4.7.
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Figura 4.6: Perfiles de generacién solar y edlica en los anos 2018/2014.
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Figura 4.7: Perfiles de generacion diésel e inversor en el afio 2018

29 Este valor puede ser positivo o negativo, dependiendo de si esta en modo descarga o carga, respectivamente.
30El perfil de generacién edlica corresponde a los datos del 2014, debido a que para afios posteriores la

micro-red no cuenta con este tipo de generacién.
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4.2.7. Parametros de las lineas de distribucién

Los parametros de las lineas son exhibidos en la Tabla 4.6. Estas lineas representan una
aproximacién de la red de distribuciéon real, la cual es planteada en la Figura 4.2.

Tabla 4.6: Parametros de lineas en la micro-red ESUSCON

Linea R X Longitud
[Ohm/km] | [Ohm/km] | [km]

L1-2 0.372 0.0890 0.0910
L2-3 0.744 0.093 0.068
L3-4 1.010 0.097 0.178
L3-5 0.744 0.093 0.025
L5-6 1.010 0.097 0.044
L5-7 | 0.744 0.093 0.229
L2-8 0.744 0.093 0.084
L8&-9 1.010 0.097 0.148
L&-11 | 1.010 0.097 0.037
L9-10 | 1.010 0.097 0.089

Estos datos son extraidos de [44], donde se especifica que los pardmetros son obtenidos a
partir de entrevistas hacia el operador de la micro-red de Huatacondo.
4.2.8. Eventos de falla y/o alteraciones

Los eventos de falla y alteraciones en la operacién de la micro-red ESUSCON, son obte-
nidos a partir de los informes de falla generados por el equipo encargado. Estos documentos
esclarecen el tipo de falla, los dispositivos afectados y la solucion otorgada.

La Tabla 4.7 muestra la fallas acontecidas en la micro-red de Huatacondo desde 2014 hasta
2019.

Tabla 4.7: Fallas ocurridas en Huatacondo.

Fecha incidente Elemento danado Pérdida de Duracién [dias]
Carga [kWh]
24 mayo 2014 Aerogenerador 3 No fue reparado
14 de agosto 2014 | Modulo Fotovoltaico Al 1500 150
1 abril 2015 Inversores de FV 240 2
23 febrero 2016 Conversor bateria N/A 22
19 marzo 2016 Modulo Fotovoltaico C1 50 5
31 enero 2018 Inversor de F'V 9000 75

Se debe hacer mencién de que las magnitudes en la pérdida de carga corresponden a
estimaciones de lo que el dispositivo danado dejé de generar a causa de la falla. Estos eventos
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deben ser considerados para las simulaciones realizadas, dado que los datos publicados estan
sujetos a estos eventos.

Posteriormente, los periodos donde se altera la demanda debido a festividades se presentan
en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Eventos anuales celebrados en Huatacondo.

Mes Evento Alteracién
Enero Invierno boliviano Reducciéon de 20 % de la poblacion
Reduccion del 20 %
Febrero Invierno boliviano y carnaval ¢ /ucc1on e' 0y ot »
3 dias se duplica la poblacién
Marzo No hay evento No hay alteracion
Abril Semana Santa Por dura(':i,én de evento se duplica
la poblacién
Por duraciéon de evento
Mayo Las Cruces v
hay 300 personas
Junio No hay evento No hay alteracion
) _ Por duracién de evento se duplica
Julio La Tirana L
la poblacién
Por duracién de evento ha;
Agosto Asuncion de la Virgen v v

400 personas

Por duracién de evento se duplica
Septiembre | Fiestas Patrias . P
la poblacién

Octubre No hay evento No hay alteracion

Noviembre | No hay evento No hay alteracion

Por duracion de eventos se duplica
Diciembre Navidad y Afio Nuevo v P

la poblaciéon

Los eventos presentados en la Tabla 4.8 en conjunto con las alteraciones que estas conllevan
son extraidas del trabajo presentado en [45].
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4.3. Evaluacién y generacion de la micro-red bench-
mark ESUSCON.

4.3.1. Analisis de datos obtenidos

Los datos obtenidos sobre la operacién de la micro-red, inicialmente, son analizados con
respecto a 8 atributos de operacién, por lo que se revisan las correlaciones presentes en
sus variables. El andlisis se realiza con el fin de poder identificar patrones esperados en la
operacion de la micro-red benchmark.

El analisis de correlaciones se presenta en las Figuras A.7 y A.8, para los atributos de
potencia activa y reactiva, respectivamente. Dentro de las correlaciones, la mas directa es la

que existe entre la generaciéon diésel y la demanda; esta se exhibe en la Figura 4.8.

Correlaciones entre demanda y generacién Diesel de activos
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Figura 4.8: Correlacién entre generacion diésel y demanda para potencia
activa

En la Figura 4.8 se resalta la correlacién entre estos 2 atributos, debido a que esta es
fuertemente positiva y deja entrever que, para todos los afios analizados, la generacion diésel
crece linealmente a medida que aumenta la demanda. Esta dinamica se puede deber a que,
para aumentos significativos de la demanda, esta es complementada en gran medida por
inyeccion de activos a partir del grupo electrégeno.

Se realiza la salvedad de que, si bien, se han compartido los parametros de operacion de la
red, esta opera con un Energy Management System (EMS) lo que explica las jerarquias en la
participacién de unidades generadoras, debido a que este benchmark no pretende compartir
el EMS especifico de la red. Este es abordado en el Capitulo 5 para realizar una validacién
del benchmark generado.
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4.3.2. Generacion de la red con la seleccién de los datos

La red generada se encuentra publicada en el repositorio https://github.com/OscarDorner-
UCH/ESUSCON-Isolated-Microgrid-Benchmark., donde se comparten los conjuntos
de datos de:

* Topologia de la micro-red.

* Perfiles de demanda.

» Cargas dentro de la red.

* Unidades de generacién y almacenamiento en la red.
* Perfiles de generacion

* Pardmetros de las lineas de distribucion.

* Eventos de falla y/o alteraciones.

De manera de instruir al usuario para que haga uso de estos datos, un diagrama de la
ubicacion de los distintos archivos es presentada en la Figura 4.9.

Topologia de
la micro-red

f »| Conexiones_red.csv TopologiaESUSCON.pn%

» Datos_m uestreo‘ISmin.cI%

AN

Perfiles de
demanday
generacién

Cargas dentro
delared

> Cargas.csv

Carpetas

Unidades de
almacenamiento
ygeneracion

AN

“» U_generadoras csv U_almacenamiento.csy|

> lineas.csv B} LEER ¢

Eventos de N Il ) Il
falla : > eventos.csv Alteraciones.csv

Parametros de
lineas de
distribucién

Figura 4.9: Diagrama de archivos y carpetas en repositorio.

45



4.3.3. Evaluaciéon de los datos

Para la evaluacion de los datos recopilados para la publicacién del benchmark, se procede
a evaluarlo el conjunto de datos bajo las 3 métricas propuestas, las que son:

* Completitud
* Aplicabilidad

* Comparabilidad

4.3.3.1. Completitud

En la evaluacion de la completitud de los datos a publicar, se comienza con el recuento
de datos existentes. Como se menciond anteriormente, se cuenta con una resolucién de 15
minutos para el muestro de los datos de generacién y demanda. Por lo que, para validar la
completitud de estos datos, es necesario revisar el recuento de muestras existentes, las que se
presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Comparacién de cantidad de muestras esperadas con las obteni-

das.

Adio Cantidad de | Muestras | Muestras | Completitud
horas esperadas | existentes | [%]

2014 | 8760 35040 35040 100

2015 | 8760 35040 35040 100

2016 | 878431 35136 35136 100

2017 | 8760 35040 35040 100

2018 | 8760 35040 35040 100

2019 | 8760 35040 35040 100

Como se observa en la Tabla 4.9, se obtiene el 100 % de los datos esperados, donde se debe
recordar que esto es logrado mediante la estimacion de datos inexistentes (ver Figura 4.4).

El resto del conjunto de datos no requiere una evaluacién de completitud, pues son datos
menor magnitud en su tamafio que los ya evaluados, por lo que fueron revisados en su
correspondiente presentacion.

312016 es un afio bisiesto por lo que cuenta con 24 horas més, lo que es equivalente a 96 muestras adicionales.
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4.3.3.2. Aplicabilidad

Dado que los datos presentados en el benchmark de ESUSCON corresponden a los datos
operacionales reales de la red homoénima, la aplicabilidad de estos datos debe ser cerciorada
con respecto al conjunto de datos reales.

Debido a que existen altos porcentajes de datos estimados, se presentan dos perfiles, uno
para un dia estimado y otro para un dia real. Estos perfiles son exhibidos en la Figura 4.10.

(a) Operacién con datos estimados - marzo 2014

Consumo y generacion de activos en la micro-red - Datos estimados
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Figura 4.10: Perfiles de consumo y generacién de activos para dias de marzo
de 2014.

Al comparar las dos Figuras presentadas, se observa como estas tienen un comportamiento
similar con algunos cambios en los peak de generaciéon. La similitud lograda se debe a la
utilizacion de las ya mencionadas Look Up Tables que permiten la representacion de datos
inexistentes a partir de datos reales del mismo ano o de afios anteriores.

Finalmente, se debe esclarecer que existen casos especificos donde la herramienta utilizada
para estimar datos inexistentes pierde robustez. Si bien no ocurre con los conjuntos de datos
trabajados, puede existir en dias de operacion critica donde no exista informaciéon, como lo
pueden ser las festividades presentadas en la Tabla 4.8, donde estas serian estimadas como
perfiles de menor magnitud debido a que las Look Up Tables son correspondientes a estaciones
y no a dias particulares.
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4.3.3.3. Comparabilidad

La evaluacion de la comparabilidad que este benchmark tiene, con micro-redes del mismo
tipo ya publicadas, se presenta en forma resumida en la Tabla 4.10, donde se comparan los
principales atributos del benchmark: ESUSCON, miltiples micro-redes interconectadas [9] y
la micro-red BV de CIGRE [8].

Tabla 4.10: Comparacién de las distintas caracteristicas entre los benchmark

analizados.
Benchmark
Micro-red de BV | Multiples Micro-red
Caracteristica ESUSCON
CIGRE Micro-redes | BCIT
Muiltiples topologias No cuenta No cuenta Cuenta No cuenta
Datos de d d
.a (,)S. ¢ demanda Cuenta No cuenta Cuenta No cuenta
histoéricos
Datos d 16
.a (,)S. © generacion Cuenta No cuenta Parcial No cuenta
histéricos
Evolucion de 1
vorucion de fa Cuenta No cuenta Cuenta No cuenta
demanda
Distintos tipos
P Cuenta Cuenta Cuenta Cuenta
de demanda
Pardmetros de lineas | Cuenta Cuenta Cuenta Cuenta
Modo de operaciéon
P ) Aislada Ambas Ambas Conectada
(Conectada/Aislada)

Las distintas caracteristicas exhibidas en la Tabla 4.10 pretenden ser las cualidades que
permitan comparabilidad con los benchmark presentados, por lo que propiedades como: tipos
de demanda, pardametros de lineas, pardmetros de unidades de generacion y capacidad de
operar en modo aislado, aseguran la comparacion que se pueda tener en estudios que incluyan
estos parametros.

Continuando con la evaluacién de la comparabilidad de la micro-red benchmark ESUS-
CON, si bien, esta no cuenta con las mismas caracteristicas que el benchmark de multiples
micro-redes interconectadas, tienen puntos de coincidencias considerables. Algunas caracte-
risticas importantes que comparten son las de: datos de generacién y demanda historicos con
el benchmark de multiples micro-redes interconectadas.

El benchmark de micro-red BV de CIGRE no cuenta con algunas de las cualidades mencio-
nadas. Esto se puede deber a que es un trabajo mas antiguo por lo que se espera que cuente
con menos informacion; de igual forma se pueden realizar comparaciones en las caracteristicas
comunes ya mencionadas.

Finalmente, se observa que existe variedad en los pardmetros que comparten las micro-
redes seleccionadas, por lo que es posible realizar estudios comparables entre ellas, siempre
que se ponga atencion en los atributos compartidos.
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4.4. Discusién sobre el benchmark generado

Durante el Capitulo 4, se ha seguido el diagrama de flujo requerido para confeccionar una
micro-red benchmark del tipo aislada propuesta en el Capitulo 3. Se destaca la linealidad
que propone la metodologia, yendo desde caracteristicas generales a detalles especificos y
aplicados.

En el primer médulo de la metodologia, que corresponde a la “Caracterizacion de la micro-
red benchmark a generar”, se logra un detallado perfil de la micro-red de Huatacondo. Este
nivel de detalle pretende ser 1til para el contexto del benchmark generado, pues se comparten
las motivaciones de su disefio asi como también detalles bésicos de su operacion. Se pretende
que el futuro usuario de la micro-red benchmark tenga un entendimiento mas completo del
conjunto de datos debido a esta informacion.

Con respecto al modulo de “Obtencion de datos necesarios para la generacién de una
micro-red benchmark”, se asimila que, si bien, existe una cantidad de datos considerable para
muchos aspectos, esta puede ser compartida en un modo sintetizado con el fin de no recurrir
a redundancias en la informacién presentada. Se ejemplifica esta situacion con lo presentado
en las Figuras 4.6 y 4.7, donde se toman datos promediados de las estaciones sin tener que
presentar supuestos de dias tipicos para las estaciones de los anos seleccionados.

En el médulo de “Evaluacion y generacion de una micro-red benchmark” se destaca como
solo 2 variables tienen una correlacién directa. Esto es atribuido a que ante incrementos no
previstos en la demanda, el generador diésel tendra que suplir el déficit de generaciéon. Esta
explicacion surge bajo el supuesto que ninguno de los otros recursos distribuidos pueda suplir
el aumento de consumo.

Continuando en el mismo médulo, se recapitula la generacién de la red con la seleccién
de los datos. En este paso del diagrama de flujo se confecciona un diagrama de céomo se
distribuyen las carpetas y archivos en el repositorio. Este diagrama pretende ser de utilidad
para que los interesados en revisar los datos del benchmark ESUSCON, puedan entender la
ubicacién de cada tipo de informacion publicada.

Con respecto a las evaluaciones realizadas sobre el benchmark generado, se cumplen con
en medida satisfactoria las 3 métricas propuestas. Sobre la completitud se observa como se
cuenta con el 100 % de los datos de generacién y consumo, lo que asciende a mas de 210.000
datos. La aplicabilidad del benchmark se evalia con la comparacion satisfactoria de los datos
estimados con los reales, ya que se asume que al utilizar los datos reales de una micro-
red estos ya son aplicables. Por tltimo, la evaluacion de la comparabilidad del benchmark
concluye con que este si es aplicable teniendo en cuanta las caracteristicas que comparten las
distintas micro-redes analizadas.

Finalmente, el tltimo moédulo de la metodologia propuesta culmina con el cumplimiento

de todos los requisitos previamente fijados. Por lo que el benchmark es publicado segtin lo
propuesto, en la Figura 4.9, donde se ocupa la misma distribucién de carpetas y archivos.
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Capitulo 5

Caso de estudio: EMS de Huatacondo

El altimo objetivo especifico de la presente memoria consiste en la validacion de los datos
generados para el benchmark de ESUSCON. Esto se logra comparando la operacién real de
la micro-red con respecto a las dindmicas simuladas por el benchmark bajo presencia de un
Energy Management System™* (EMS). El caso de estudio contempla una ventana temporal
de corto y largo plazo. El EMS propuesto es el utilizado en la micro-red ESUSCON;, por lo
que se esperan resultados similares entre las simulaciones del EMS con el benchmark y la
operacion real de la micro-red bajo el mismo sistema de gestion energética.

Para la implementaciéon del EMS se replica el propuesto en [48], donde se especifican
los modelos de: unidad térmica, banco de baterias y demanda. Por lo que se hace uso de
una considerable variedad de los datos generados para el benchmark, como lo son los datos
operacionales de demanda y generacion solar. El codigo del EMS utilizado en el presente caso
de estudio, es implementado en el software Xpress IVE 8.10.

Se hace mencion de que la operacion real de la micro-red contempla la opcién de 2 modos
de operacion, los que son los siguientes:

* Operacion manual: operaciéon donde el operador del sistema establece los periodos en
los que se enciende el generador diésel.

* Operacion automatica: operacién donde el EMS establece todas las consignas de las
unidades, en este modo el operador solo supervisa el sistema.

Debido a que el caso de estudio contempla la comparacion de la simulacion EMS con
respecto a la operacion real, es necesario evaluar fechas donde la micro-red operaba en modo
automatico; estas fechas son discutidas en la Seccién C.2.

5.1. EMS utilizado en Huatacondo y adaptaciéon para
simulacién

El EMS utilizado es de Horizonte Deslizante, el que es propuesto en [49] donde se explican
los beneficios en las certezas de predicciéon debido al uso de un horizonte deslizante. El

32En la Figura 5.1 se descompone el EMS en UC (Unit Commitment), que consta de la solucién para alcanzar
la demanda. Y en ELD (Economic Load Dispatch) para poder considerar el costo de oportunidad de la
energia almacenada en el banco de baterias.
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diagrama de operaciéon del EMS de Huatacondo es presentado en la Figura 5.1.

Donde el resumen de su operacion consta de que en funcién de la operacion historica de la
micro-red se generan vectores de generacion (solar y edlica) y consumo esperado (demanda
y consumo de agua). A lo anterior, se le suma un estimador del estado de carga inicial del
sistema de almacenamiento y estado inicial de la unidad térmica (encendida o apagada).
Estos vectores ingresan al EMS, el que resuelve el problema de optimizacién, entregando
finalmente, las consignas de generacién (Potencia Solar, Potencia del Inversor y Potencia de

unidad térmica).
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Figura 5.1: Diagrama de bloques del EMS implementado en Huatacondo.
Fuente [49].




* Uso 6ptimo del banco de baterias.

El método del horizonte deslizante consiste en la retroalimentacién del sistema de control
con la entrada de nuevos valores de prediccion. En el caso del problema de optimizacion
propuesto, los valores que retroalimentan al EMS son [48]:

* Nuevo valor de demanda.

* Nuevo valor de generacion solar.

* Valor real del estado de carga inicial del banco de baterias.
* Estado inicial de la unidad térmica (encendida o apagada).

También, deben ser presentadas las variables de entrada y salida con las que opera el EMS,
estas son las siguientes:

e Variables de entrada:

— Pynas: Prediccién de maxima potencia solar posible.

— Pyin: Prediccion de minima potencia solar posible.

— Esoci: Condicion inicial de carga del banco de baterias.

— Pg: Potencia edlica.

— Pr: Demanda esperada.

— w,: Consumo de agua.

— V;: Voltaje del banco de baterias.

— I;: Corriente del banco de baterias.

— By;: Estado binario de generador diesel (encendido/apagado).

— Vi Nivel del almacenamiento de agua.
* Variables de salida:

— Pg: Potencia solar esperada.

— Pp: Potencia de referencia para generador diesel.

— Pyg: Potencia de falla (en inglés Unserved, se refiere a la energia no servida).
— Pr: Potencia del inversor del banco de baterias.

— Bp: Senal binaria para el sistema de suministro de agua.

— Sr: Senales de deslizamiento de la demanda.

Posteriormente, en las siguientes subsecciones se explicaran los modelos utilizados para
los distintos componentes del EMS.

Finalmente, debido a que el benchmark no contempla la simulaciéon del prondstico edlico

y tampoco la simulaciéon del consumo de agua potable, se reduce la simulacién al diagrama
de bloques presentado en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: EMS adaptado para la simulacion del caso de estudio.

5.1.1. Funcioén objetivo

La funcién objetivo del EMS considera todos los costos involucrados en la operacion del
sistema, siendo estos directos e indirectos. La funciéon objetivo se presenta en la ecuaciéon 5.1.

T T T T
J = 6t Z Ocom (t) + Z Opa’r(t) + 6t0manTman + 5t0f Z Pf (t) + 5tOver Z Pve’r(t> + Cim;SOHper
t=1 t=1 t=1 t=1
(5.1)
Donde:

¢ Costos directos:

— 6 2 Coom(t): representa el costo combustible por uso de unidad térmica.

= >, Cpur(t): representa los costos de partida de la unidad térmica, estimacién de
combustible usado para una partida en frio.

= 0:CrianTman: Tepresenta los costos asociados al mantenimiento de la unidad térmica
en funcién de las horas de uso. Aqui T4, €s el nimero de intervalos en que la
unidad térmica estuvo operando.

* Costos indirectos:
= 6;C; S, Ps(t): representa el costo de falla, es decir, no abastecer la demanda en

su completitud.

= 0;Cer ZtT:1 P,.-(t): representa el costo asociado a la energia renovable vertida por
€XCesos.

= CinpS0H,e,: representa al costo por pérdida de vida ttil de la bateria.

Para esta formulacién, la variable temporal ¢ corresponde a una unidad discreta de tiempo,
lo que aporta en disminuir la complejidad del problema con respecto a formulaciones donde
se usa una variable temporal continua.
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5.1.2. Modelo de la unidad térmica

El consumo de combustible de una unidad térmica puede ser representado por una curva no
lineal. Para incorporar una curva no lineal a un problema de optimizacién lineal, se aproxima
la curva en n, tramos lineales como se muestra en la Figura 5.3:

aOly — Bi(t) - Bolt) . Bu(t)

PT“H Hj‘“” _P;I”i“ PI_J' (t} [k HI]

Figura 5.3: Curva segmentada de consumo de unidad térmica. Fuente [48].

Cada tramo introduce la variable binaria B,(t) la cual representa qué tramo de la lineali-
zacion se encuentra activo. Ademads, se incorpora la variable auxiliar P,(t) que representa la
potencia generada en cada tramo v, por cada intervalo t. El consumo de combustible de la
unidad térmica queda determinado por la ecuacion 5.2.

Ny

q(t) = > (awPu(t) + B Bu(t)) (5.2)

v=1

Para que solo un tramo pueda estar activo en cada uno de los intervalos ¢, se debe incor-
porar la restriccion presentada en la ecuacion 5.3.

SO B <1 (53)

La desigualdad de la ecuacion 5.3 existe debido a que el EMS podria determinar el apagado
de la unidad térmica, es decir Y12, B,(t) = 0.

La relacion entre la variable auxiliar P,(t) y la potencia real generada por la unidad
térmica Pp(t) es presentada en la restriccion de la ecuacién 5.4.

Polt) = > P.() (5.4

La restriccion presentada en la ecuacién 5.5 asegura que la potencia auxiliar P,(t) sea cero
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cuando no se encuentre dentro del tramo correspondiente.
P B, (t) < P,(t) < P" B,(t) (5.5)

Donde P y P™ gon los limites inferior y superior de cada tramo v. Ademaés, el costo
del combustible usado queda representado por la ecuacion 5.6.

C1com(t) = CdieQ(t) (56)

Donde Cy;, corresponde al valor del combustible por litro. Los costos de partida quedan
representados en las ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.9.

Cpar(t) 2 Cp(Y. Bu(t) — Byo) t=1 (5.7)
Char(t) > cD(ivj B,(t) - i B,(t—1)) t>1 (5.8)
Char(t) = 0 (5.9)

Donde Cp corresponde al costo de partida en frio. Posteriormente, para incorporar pe-
riodos de indisponibilidad de la unidad térmica, se debe incorporar la matriz de indisponi-
bilidad M4, en donde M;,4(i,1) contiene los intervalos de inicio de la indisponibilidad y
M;,4(i,2) contiene los intervalos finales de la indisponibilidad, n; representa el nimero de
indisponibilidades en el horizonte de optimizacion. La restriccion asociada a los periodos de
indisponibilidad se presenta en la ecuacién 5.10.

Vi € {1.n;}, nz Bu(t) =0 YVt € {Mina(i, 1).. Mina(i, 2)} (5.10)

Debido a que el tanque de combustible que utiliza la unidad térmica es de volumen finito,
se debe considerar restricciones sobre esta unidad; esta se presenta en la ecuacion 5.11.

Vp(t) = Vp(t —1) — Zavv )+ BBy (t)) (5.11)

La ecuacion 5.11 representa el volumen del estanque en cada intervalo ¢ en funcién del volu-
men del intervalo anterior. Para garantizar el correcto funcionamiento de la unidad térmica,
el estanque siempre debe tener combustible dentro de los rangos nominales, los que quedan
fijados en la ecuacion 5.12

Vi < Vp(t) < Ve (5.12)

Finalmente, se agrega una restriccion que limita el consumo de combustible en el horizonte
de optimizacién imponiendo un volumen minimo al final del horizonte, esto se presenta en la
ecuacion 5.13.

Vp(T) > Vin (5.13)
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5.1.3. Modelo del banco de baterias

Para implementar un modelo del banco de baterias, se debe tener en consideracion las
siguientes variables que determinaran la operacion 6ptima del sistema:

* E(t): Energia disponible del banco de baterias en el intervalo ¢.
» P%(t): Potencia entregada por el banco de baterias en el intervalo ¢, régimen de descarga.
» Pg(t): Potencia consumida por el banco de baterias en el intervalo ¢, régimen de carga.

* P;(t): Potencia del inversor vista desde el lado AC, determinada por las potencias de
carga o descarga de las baterias.

5.1.3.1. Restricciones de energia y potencia

La energia disponible en cada intervalo t, queda representada por la restriccion 5.14.
E(t) = E(t — 1) = 0 P5(t) — 0mpPp (1) (5.14)

En la restriccién 5.14, n y np representan los valores de eficiencia energética del banco de
baterias en régimen de descarga y carga, respectivamente. A partir de la ecuacién 5.14 se
puede definir el estado de carga de la bateria, asi como la relacién entre la energia disponible
en el intervalo ¢ y la energia maxima que puede almacenar el banco de baterias. Esta relacion
queda presentada en la ecuacion 5.15.

E(t)
Emax

SoC(t) = (5.15)

Es deseable que la operacion quede restringida a un rango determinado de carga, por lo
que se incorpora la ecuaciéon 5.16.

SoCin < SoC(t) < SoCas (5.16)

Se propone, ademas, restringir la energia almacenada disponible en el ultimo intervalo del
horizonte de optimizacién; esta restriccion se presenta en la ecuacion 5.17.

E(T) > Epin (5.17)

La potencia entregada por el inversor en el lado AC de la red de distribucién, queda
expuesto en la ecuacion 5.18.

Pr(t) = naPg (t) + n1cPg (t) — Pro (5.18)

Donde, n;q vy ny. corresponden a la eficiencia del inversor en la descarga y carga, respecti-
vamente, Pjg corresponde a la potencia consumida internamente por el inversor. Ademas, el
banco de baterias esta limitado por la corriente de carga y descarga, que se ve reflejado por
su potencia de carga y descarga. Estos comportamientos se presentan en la ecuaciones 5.19
vy 5.20, respectivamente.

0< Pi(t) < BE(t)PRe” (5.19)
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0> Pg(t) > —Bg(t)Pg*® (5.20)

Se desprende de las restricciones 5.19 y 5.20, que se introducen nuevas variables binarias
B} (t) y Bg(t) que indican cuando la baterfa entrega o recibe energia de la micro-red. Ya que
el banco puede estar entregando o bien recibiendo energia de la micro-red, se debe imponer
la restriccion del modo de operacion en la ecuacion 5.21.

Bf(t)+ By(t) < 1 (5.21)

5.1.3.2. Restricciones de potencia maxima de carga

Para presentar las restricciones presentes en la potencia maxima de carga de las baterias,
se debe ejemplificar que cuando las baterias estan a un cierto nivel de estado de carga
y entregan corriente a una carga. La tensiéon de circuito cerrado puede superar el umbral
méaximo impuesto por la tensién de flotacién®?. Este efecto se acentiia conforme la operacién
se acerca a un estado de carga completo (100 %) y depende de la corriente de descarga de la
bateria.

Como este modelo representa la corriente de la bateria como potencia, se presentan un
conjunto de restricciones que aseguran que el umbral del tensién de flotacién nunca se supere,
por lo que se opera la bateria en un nivel seguro. La Figura 5.4 muestra la relacién entre la
potencia maxima de carga y el estado de carga de la bateria.

ppin g Epin E(t)[kWh]
: E{nam E‘;TLQ,:E

Ex(t)

ETTLQ,Z‘

Ei(t) Es(t)

Pl

P (0 [EW]

Figura 5.4: Curva de potencia maxima de carga de una bateria. Fuente [48].

Para la incorporacién de esta restricciéon al problema de optimizacion, se debe linealizar
por tramos al igual que lo realizado sobre la curva de consumo de la unidad térmica. Esto se
logra con el conjunto de ecuaciones 5.22, 5.23 y 5.24.

s=1

33 El voltaje de flotacién es la tensién a la que se mantiene una bateria después de haber sido completamente
cargada para mantener esa capacidad, mediante la compensacién de la auto-descarga de la bateria.
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(BT = E™) B (t) < Ey(t) < (E7" — E™)By(t) (5.23)

0 < E, () < (B — ET)B,, (1) (5.24)

Donde, n, representa el ntimero de tramos totales, E™" y E™ representan los limites
inferiores y superiores de cada tramo s. Se introduce la variable binaria By(t) y la variable
auxiliar F,(t) para explicitar y determinar el tramo de la curva que debe estar activo. La
variable auxiliar se relaciona con la variable real segin la ecuaciéon 5.25.

E(t) = B + Z E( (5.25)

soc

Donde E™ representa el limite inferior del primer tramo de la linealizacién. Por tltimo,

la potencia maxima de carga queda determinada por la ecuacién 5.26.

Pg(t) > P2 (1) (5.26)

min

5.1.3.3. Restricciones de modelo de envejecimiento ciclico de Copetti

El modelo de envejecimiento Coppeti corresponde al utilizado en el EMS de Huatacondo,
el que es explicado a continuacion.

Para determinar que ponderador utilizar en el momento indicado se introduce la variable
auxiliar SoC,(t) y la variable auxiliar binaria B$°°(t), que se presentan en la ecuacién 5.27.

SoC™n B°(1) < SoC,(t) < SoC™* B°(t) (5.27)

En la ecuacién 5.27 los términos SoC™" y SoC™* corresponden a los limites inferior y
superior de la zona de operacién c. La relacién entre la variable auxiliar SoC.(t) y la variable
original SoC(t), queda determinada por la ecuacién 5.28.

SoC'(t Z SoC,(t (5.28)

Donde, n. corresponde al nimero de zonas de operaciéon. Ademas, debido a que el operador
se debe encontrar activo en la zona de operacién por intervalo, se incorpora la restriccion
5.29.

Ne

> BXe(t) =1 (5.29)
c=1
Otras variables auxiliares binarias que debieron ser implementadas fueron B (t) y B (t),
las que representan cuando el banco de baterias estda entregando potencia a la micro-red
o bien, cuando este esta siendo cargando, respectivamente, a la vez que recorren todos los
intervalos y todas las zonas de operacién. Estas variables se relacionan con las variables
originales imponiendo las siguientes 5.30 y 5.31.

= f_: B} (1) (5.30)
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5(t) = nZZBC(L‘) (5.31)

Las restricciones 5.30 y 5.31, a su vez, imponen que solo una zona de operacién esté
activa para cada intervalo del horizonte de optimizacion. La siguiente restriccion obliga a las
variables auxiliares B () yB. (t) a tomar valor 0 cuando no se esta en la zona de operacién
correspondiente, pero le da la libertad de operar (tomar valor 1), o no operar, cuando se esté
en la zona de operacion correspondiente; esto se presenta en en las ecuaciones 5.32 y 5.33.

B[ (t) < B:*(t) (5.32)

B (t) < B2*(t) (5.33)

Finalmente, se agregan las ecuaciones 5.34, 5.35 y 5.36 donde se calculan las pérdidas de
estado de salud por intervalo y la pérdida de estado de salud en el horizonte de optimizacion.

SoH,.(t) Zné”ZBJr t) (5.34)
c=1

SoH,..(t) anzB (5.35)

Hpe, ZSO per +SoHper() (5.36)

Donde, n* B (t) corresponde al valor del ponderador en la zona de trabajo c. De forma
analoga al modelo anterior, se incorpora el costo por pérdida de vida util Cj,,SoH )., en la
funcién objetivo, donde Cj,, representa el costo de inversion en el banco de baterias.

5.1.4. Modelo de la demanda

Las ecuaciones presentes en el EMS consideran el supuesto que la demanda puede ser leve-
mente controlada, enviando sefiales de retroalimentacion a los consumidores. Esta modifica-
ci6n queda determinada por los coeficientes de deslizamiento Sy (t), los cuales son entregados
como resultados por el EMS. Asi, para una estimacion de demanda determinada, se sigue el
comportamiento presentado en la ecuacion 5.37.

Py(t) = Sp(t)PL(t) (5.37)

Donde, Py (t) corresponde a la demanda estimada y Pp(t) a la demanda modificada. Los
coeficientes de deslizamientos estan restringidos a tomar valores dentro de un rango determi-
nado; limite que se presenta en la ecuacion 5.38.

Smin < G (T) < §ma= (5.38)

Se toma en consideracién que la demanda modificada puede ser mayor a la demanda estimada.
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Este comportamiento queda explicitado en la ecuacién 5.39

§ Pi(t) > § Py(t) (5.39)

Por 1ltimo, se debe destacar que el control de demanda puede ejercerse por subperiodos
dentro del horizonte de optimizacion.
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5.2. Incorporacion del benchmark al EMS Huatacondo

Con el fin de realizar una validacion en los datos generados para la micro-red benchmark,
se propone simular el comportamiento del EMS con los datos generados para, posteriormente,
compararlo con los datos reales de operacién en Huatacondo, donde la configuracion de la
red contempla la operaciéon bajo el mismo EMS [49].

En la presente secciéon se presentan en detalle los datos del benchmark que seran utilizados,
a la vez, que se especifican los parametros a incorporar en el EMS.

5.2.1. Datos de demanda y generacion solar

El modelo de EMS implementado en Huatacondo, considera la incorporaciéon de datos
histéricos para la prediccion de horizonte deslizante, por lo que se requieren 2 dias de ope-
racion previos. Se ejemplifica con la la simulaciéon en corto plazo, donde se deben ingresar
las entradas de generacion solar y de demanda para el 25 y 26 de diciembre de 2017 para
obtener, en primera iteracion, las salidas necesarias para los dias 27 y 28 del mismo mes.

A continuacion, se presentan los datos de operacion del benchmark generado junto con los
datos de operacion real. La demanda y generacion solar se presentan en la Figura 5.5.

(a) Datos de demanda para prediccién - julio 2016

Comparacion de datos benchmark con datos reales de Huatacondo - Demanda 25 y 26 de diciembre 2017
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(b) Datos de generacion solar para prediccién - julio 2016

Comparacion de datos benchmark con datos reales de Huatacondo - Generacion solar 25 y 26 de diciembre 2017
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Figura 5.5: Datos para prediccion de EMS 10 y 11 de julio 2016.
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Posteriormente, si bien se presentan tanto los datos de operacion real como los generados
por el benchmark, los datos utilizados en el caso de estudio son los del benchmark, los que luego
seran contrastados con la operacion real. Se aprecia que los datos del benchmark cuentan con
un comportamiento similar al de la operacion real, pero al ser un muestreo de 15 minutos se
obtiene una curva con variaciones menos abruptas.

Finalmente, el modelo inicial contempla la prediccion de la generacion edlica, pero al estar
fuera de operacién desde el 2014 (incidente reportado en Tabla 4.7), no es utilizado en la
simulacion. Debido a que el diagrama de operacién del EMS, presentado en la Figura 5.1,
contempla las variables de operacion del conjunto de baterias y del generador diésel como
variables controladas; estas no son presentadas en la presente seccién.
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5.3. Resultados de la implementacion

En la implementacion del EMS propuesto, se realizan simulaciones a corto y largo plazo
con el fin de comparar los resultados y apreciar diferencias entre estas dos aproximaciones.

5.3.1. Implementacion del EMS en el corto plazo

Para la validacion del benchmark generado, se propone la realizacién de una simulacién a
corto plazo de la operacién del EMS. La ventana temporal a evaluar corresponde a los dias 27
y 28 de diciembre 20173*; para la correcta implementaciéon del EMS propuesto se consideran
los parametros de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Configuracién para la simulacién del EMS a corto plazo.

Configuracion de la simulacion en el corto plazo
Parametro Valor
Fecha de evaluacién inicial 27-12-2017
Fecha de evaluacion final 28-12-2017
Numero de iteraciones 48
Tasa de refresco de simulaciones [min] 60
Horizonte de evaluacién [Hr] 48
Gap absoluto [p.u] le-3
SoCin del banco de baterfas [ %] 30
S0C nay del banco de baterfas [ %) 100
SoCyy; del banco de baterfas [ %] 85
Costo diesel [$/1t] 500
Costo partida grupo electrégeno [3] 2.000
Costo mantenimiento [$/Hr] -
Costo variable por uso de baterias [$/kWh)] 112
Costo falla [$/kWh] 2.000
Costo potencia vertida [$/kWh] 10

La simulacién a corto plazo propone una tasa de refresco para las consignas entregadas
por un EMS de 60 [min], mientras que la operacién real contempla uno de 15 [min]. Esta
decision se toma debido que en la ventana temporal del corto plazo, no existen cambios
significativos entre ambas tasas, mientras que los costos computacionales se ven reducidos.
Una comparaciéon de los resultados bajo distintas tasas de refresco se presenta en la Seccion

C.1.

Los resultados de la implementacién a corto plazo del EMS se presentan en la Tabla 5.2,
donde se muestran los costos totales propuestos en la funcién objetivo planteada en la Seccién
5.1.1, contrastados con los costos de operacion reales.

34 No existen datos estimados en esta ventana temporal. Esta ventana temporal corresponde a fechas donde
el EMS oper6 sobre la completitud de la micro-red (Ver Seccién C.2).
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Tabla 5.2: Resumen de costos de operacién a corto plazo (2 dias).

Resumen de costos a corto plazo [9]
Escenario Clie Coar | C5 | Coer | Chat Chot
Op. Real 38.689 | 4.000 | O 781 11.722 | 55.193
EMS benchmark | 38.716 | 4.000 | 0 141 22.000 | 64.856

En los resultados presentados en la Tabla 5.2 se observa como los costos de operacion para
la simulacion EMS son mayores a los costos de operacion real, siendo la operacion real un
9,7 [ %] menos costosa que la operacion simulada por el EMS. Las principales diferencias se
dan en la inyeccién de generacion solar, que es mayor en el escenario de operacion real, lo
que conlleva, finalmente, a una reduccion en los costos de operaciéon para dicho escenario. El
comportamiento de la generacién solar se exhibe en la Figura 5.6.

Generacion selar para operacion real comparada con consignas dadas por EMS simulade - 27/28 diciembre 2017
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Figura 5.6: Generacion solar para ventan temporal del 27 al 28 de diciembre
2017.

El comportamiento visto en la Figura 5.6 exhibe que la generacién solar presenta ciertos
comportamientos atribuibles a nubosidades. Esto, finalmente, hace que el modelo predictivo
defina una operaciéon con menos inyeccion de energia por generacion solar. Debido a esta
diferencia se generan distintos perfiles de uso de baterias y generacion diésel.

Los costos de mantenimiento del grupo electrégeno (Cian) y costos de falla (C'y) son nulos
o no son considerados para los costos totales, pues estos no estan documentados con valores
que permitan realizar un analisis real de la operacion de la micro-red. Los costos por energia
vertida (., son menores en el escenario de simulacion EMS, debido al uso 6ptimo que se
le da a la operacién del conjunto de baterias. Las razones por las que el costo total (Ciy)
resulta més costoso para el caso de la simulacién del EMS esta ligado a la operacién general
de la micro-red, por lo que se debe analizar la operacion en general de la micro-red.

Haciendo referencia a la operacién general de la micro-red, se presentan diversas com-
paraciones con respecto a la penetraciéon de ERNC en ambos escenarios. Los resultados de
la energia inyectada por generacion solar e inyectadas a partir del grupo electréogeno, son
exhibidos en la Figura 5.7. Estos datos se complementan con la Tabla 5.3 donde se resume
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la energia inyectada en cada escenario.

Comparacion de inyeccién por generacién solar y diésel en operacién a corto plazo

Simulacién EMS

Escenario

Operacion real

—-=- Energia total suministrada
= Generacion solar
mm Generacien diesel

0 100 200 300 100 500
Energia inyectada [kWh]

Figura 5.7: Penetraciéon de ERNC para escenario de simulacién EMS y ope-
racion real de la micro-red en el corto plazo.

Tabla 5.3: Resumen de energia inyectada para los escenarios en corto plazo.

Energia inyectada para simulaciéon en corto plazo
Escenario Inyeccién | Energia inyectada [kKWh]
Operacion Solar 287,13
real Diésel 194,83

BESS 191,67
Simulacién Solar 266,37
EMS Diésel 207,87

BESS 210,88

En la Figura 5.7 se presentan las diferencias entre la energia total inyectada en ambos
escenarios, debido a que el escenario de simulacion EMS considera suplir un suministro 14
[ %] superior al de la operacién real. Este comportamiento se atribuye a limitaciones en el
prondstico de demanda, visto en la Seccion 5.1.4, lo que conlleva a una mayor inyecciéon por
parte del BESS, significando un aumento de los costos totales de operacion.

Para complementar la diferenciacion de ambos escenarios, los niveles de inyeccién de ener-
gia del BESS, junto con la energia inyectada por el generador diésel, se presentan en la Figura
5.8.
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Figura 5.8: Comparacion de energia inyectada para ambos escenarios en el

corto plazo.

Se observa que los resultados de ambos escenarios se asemejan tanto en inyeccion diésel e
inyeccién del BESS. Las proporciones son idénticas debido a las consignas entregadas por el

EMS simulado y el EMS de la operacion real de Huatacondo, teniendo puntuales diferencias
en la demanda pronosticada.

Se hace mencién que los resultados vistos en esta simulacion pronostican menor generacion
solar en el caso de simulaciéon EMS. Por otro lado, la inyeccion diésel, inyeccion BESS y

prondstico de demanda son sobredimensionadas en la simulaciéon EMS. Estos resultados se
presentan en la Figura 5.9.

Diferencia porcentual de operacién real con respecto a simulacién EMS - Corto plazo
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Figura 5.9: Diferencias porcentuales de simulacion EMS con respecto a ope-

racion real en el corto plazo.
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5.3.2. Implementacion del EMS en el largo plazo

Para la validacion del benchmark generado, se propone una simulacién a largo plazo de
la operacién del EMS. La ventana temporal a evaluar es el segundo semestre del afio 2017,
Para la correcta implementacion del EMS se consideran los parametros de la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Configuracién para simulacion de EMS a largo plazo.

Configuracion de simulacién en el largo plazo
Pardmetro Valor
Fecha de evaluacién inicial 01-07-2017
Fecha de evaluacién final 31-12-2017
Numero de iteraciones 183
Tasa de refresco de simulaciones [min] 1.440
Horizonte de evaluacién [Hr] 48
Gap absoluto [p.u] le-3
S0Cin del banco de baterfas [ %) 30
S0Caz del banco de baterfas [ %] 100
SoCiy,; del banco de baterfas [ %] 85
Costo diesel [$/1t] 500
Costo partida grupo electrégeno [3] 2.000
Costo mantenimiento [$/Hr] -
Costo variable por uso de baterias [$/kWh] 112
Costo falla [$/kWh] 2.000
Costo potencia vertida [$/kWh] 10

La simulacién en el largo plazo establece una taza de refresco para las consignas entregadas
por el EMS de 1.440 [min], mientras que la operacién real contempla un refresco de 15 [min].
Esta decision se debe al amplio horizonte de evaluacion junto con el alto coste computacional
que significaria una tasa de refresco de menos minutos.

Los resultados de la implementacion en el largo plazo del EMS se presentan en la Tabla
5.5, donde se muestran los costos totales propuestos en la funcién objetivo, planteada en la
Seccién 5.1.1, contrastados con los costos de operaciéon real.

Tabla 5.5: Resumen de costos de operacién en el largo plazo (6 meses).

Resumen de costos a largo plazo [$]
Escenario Clie Char Ct | Crer Chat Chot
Op. Real 5.372.940 | 590.000 | O 504.400 | 890.015 7.357.354
EMS benchmark | 4.356.581 | 402.000 | 0 463.951 | 2.040.336 | 7.262.868

El comportamiento de los costos vistos en la Tabla 5.5, muestran que la generacién diésel

35 Minima cantidad de datos inexistentes en esta ventana temporal (ver Tabla B.1).
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considera méas energia inyectada a la micro-red que la simulacién realizada por el EMS,; lo
que conlleva a aumentos en el Cy. de aproximadamente 1.000.000 [$], siendo la operacién
real mas costosa. Ademads, se observa como la operacion real de la micro-red contempla mas
partidas que las existentes en la simulacién realizada. Es por esta razén que los costos de
partida (Cpg,) son 188.000 [$] superiores a la simulacién EMS.

Los costos de mantenimiento del grupo electrégeno (Chu.n) y costos de falla (C) son
nulos o no son considerados para los costos totales, pues estos no estan documentados con
valores que permitan realizar un analisis real de la operacién de la micro-red. Los costos por
vertimientos de energia (Cie,), son levemente mas costosos para la operacién real, debido a
que este escenario resulta ser suboptimo debido a las variabilidades a las que esta sujeta el
sistema?637.

A partir de los resultados presentados en la Tabla 5.5, se aprecia como los costos totales de
operacién para la simulacién EMS son menores a los costos de operacion real. Las principales
diferencias se encuentran en el costo de operacién por consumo diésel (ligado al costo de
combustible) y en el costo de operacién de baterias. Un resumen de la energia inyectada
por generacion solar y por generacion diésel es presentada en la Figura 5.10, complementada
con la Tabla 5.6, donde se registra la energia inyectada total para los tipos de generacion
presentes en cada escenario.

Comparacion de inyeccion por generacion solar y diesel en operacion a largo plazo

Simulacian EMS

—==- Energia total suministrada
B Generacion solar
mm Generacion diesel

Escenario

Operacion real

20 30 40
Energia inyectada [MWh]

o
5
w

Figura 5.10: Penetracién de ERNC para escenario de simulacién EMS y
operacion real de la micro-red en el largo plazo.

36 Un ejemplo son los episodios de festividades de la Tabla 4.8, donde los perfiles de demanda puedes verse
incrementados. Estas variabilidades no son consideradas para el escenario de simulacién EMS.

37 Segundo semestre de 2017 no tiene completitud en la operacién del EMS, teniendo algunas fechas con
operacion manual de la micro-red (ver Seccién C.2).
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Tabla 5.6: Resumen de energia inyectada para operacion real y simulacion
EMS en el largo plazo.

Energia inyectada para simulacion de largo plazo
Escenario Inyeccién | Energia inyectada [MWHh]
Operacion Solar 23,13
real Diésel 27,36

BESS 15,45
Simulacién Solar 22,97
EMS Diésel 23,47

BESS 20,44

En la Figura 5.10 se exhiben diferencias en la penetracion de ERNC entre los escenarios
de operacién, contando con una mayor penetracion de ERNC en el escenario de simulacién
por EMS. Este comportamiento se le atribuye a que, si bien la generacion solar en ambos
escenarios es similar, el comportamiento de la generacion diésel resulta ser distinto entre
ambos escenarios, lo que, posteriormente, conlleva que la operacién del BESS sea distinto
debido a que el sistema debe suministrar un mismo nivel de demanda en ambos escenarios. El
BESS con el que cuenta la micro-red inyecta menos energia en el escenario de operacion real,
esto se puede deber tanto a la presencia de periodos de operacion manual de la micro-red
donde se prioriza el uso de generacion diésel, asi como también a variaciones en el modelo de
baterias usado en el EMS con respecto al conjunto de baterias existentes en la micro-red.

Para complementar la diferenciacion de ambos escenarios, los niveles de inyeccién de ener-
gia del BESS junto a su comparacion con respecto a la energia inyectada por el generador
diésel, se presenta en la Figura 5.11.

Operacion real Simulacién EMS

53 %

64 %

Energia inyectada por:
EE Generacioén diésel
I Banco de baterias

V

Energia inyectada por:
B Generacién diésel
I Banco de baterias

36 %
47 %

(a) Operacién real. (b) Simulacién EMS.

Figura 5.11: Comparacién de energia inyectada para ambos escenarios en el
largo plazo.

Los resultados vistos en la Figura 5.11 muestran que para la simulacién a largo plazo,
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los niveles de energia inyectada se diferencian entre ambos escenarios. Estas variaciones no
se presentan en la simulacién de corto plazo donde las consignas de inyeccién resultan ser
similares entre ambos escenarios. Esto se le atribuye a que para el corto plazo se escoge una
ventana temporal con completa certeza de la operacién del EMS en la micro-red, mientras que
para la simulacién a largo plazo se tienen en cuenta fechas donde no se asegura la operacién
del EMS en el sistema, existiendo fechas donde se utiliza la operaciéon manual de los despachos
en la micro-red y no una completa operaciéon por EMS.

Finalmente, se hace mencion que los resultados vistos en esta simulaciéon muestran altos
niveles de semejanza para la inyeccion de generacion solar y para la energia total suministrada.
Por otro lado, variables como la energia inyectada por BESS e inyectada por diésel resultan ser

ampliamente diferentes para esta simulacion. Estos resultados son presentados en la Figura
5.12.

Diferencia porcentual de simulacién EMS con respecto a operacién real - Largo plazo
5 -

Diferencia [%]

—-10 1

—15 A

T T T T
Inyeccién solar Inyeccién diésel Inyeccién BESS Prondstico demanda

Figura 5.12: Diferencias porcentuales de simulacién EMS con respecto a
operacion real en el largo plazo.
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5.4. Resumen de resultados

La validacién mediante simulacion de EMS consta en la comparacién de las variables de
inyeccién y energia total inyectada. Estas son comparadas entre la simulacion por EMS y
la operacién real de la micro-red. Las diferencias porcentuales entre ambos escenarios son

presentados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Resumen de diferencias porcentuales para la simulacién EMS con

respecto a la operacion real.

Resumen de resultados
Diferencia en variable de simulacion Corto plazo | Largo plazo
EMS con respecto a la de operacién real [ %] [ %]
Inyeccion solar -7,79 -0,70
Inyeccion diésel 6,28 -16,55
Inyeccion BESS 6,28 -16,55
Energia total suministrada 12,25 -0,37

Las diferencias negativas, presentadas en la Tabla 5.7, significan que la simulacién EMS
representa valores menores a los existentes en la operacién real, mientras que diferencias
positivas representan una simulacion EMS con magnitudes mayores a la operacion real.

5.5. Discusion de resultados

En este capitulo se plantea el EMS presente en la micro-red ESUSCON para, posterior-
mente, realizar simulaciones en una version reducida del mismo y contrastar los resultados
simulados con respecto a la operacion real. Las simulaciones realizadas logran tener similitu-
des con la operacion real, en especial, cuando existe una completa certeza en que los datos
de operacion real son obtenidos bajo la operacion del EMS, como es el caso de la simulacion
a corto plazo.

Los resultados de la simulacion a corto plazo muestran un menor uso del generador diésel,
llegando a tener magnitudes similares al uso del BESS. Este comportamiento se logra debido
a la eleccién de una ventana temporal donde se tiene certeza de la operacion de la micro-
red bajo el EMS planteado. Por otra parte, existen diferencias tanto para la generacion
solar como para la energia total suministrada, por lo que los datos del benchmark, si bien
consiguen aproximarse al comportamiento esperado, no representa la real operacion de la red.
Esta diferencia se basa en que para observar resultados realistas, las consignas encontradas
por el EMS simulado deben afectar el funcionamiento de la micro-red.

Posteriormente, los resultados de la simulacién en el largo plazo muestran una gran simili-
tud para la inyeccion solar y para el prondstico de demanda, teniendo diferencias porcentuales
menores a las encontradas en el corto plazo. Las diferencias en la inyeccion BESS y diésel se
atribuyen a las descargas mas profundas en el BESS de la simulaciéon EMS. Este comporta-
miento se debe a los niveles de degradacién presentes en el BESS de la micro-red, ya que el
modelo utilizado no contempla una actualizacion de este aspecto en las baterias por lo que
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se limita la capacidad de inyeccién del BESS, teniendo que suplir la demanda con inyeccién
diésel. Si bien existen diferenciaciones entre los escenarios, se destaca que en el largo plazo
se alcanza un valor similar de costo total de operacion, siendo la simulacion EMS levemente
inferior. Los costos de operacién por generacion diésel y uso de baterias son los grandes dife-
renciadores de ambos escenarios, los que no logran tener un comportamiento idéntico debido
a las limitaciones mencionadas.

Con respecto a las diferencias entre los resultados del corto y largo plazo, se destaca la
similitud presente en el corto plazo para el balance de inyeccién por BESS y diésel, mien-
tras que para el largo plazo no se presenta este comportamiento. No obstante, se logra una
similitud en la energia total suministrada e inyeccién solar. Se hace mencién que en el corto
plazo la operacion real contempla una operacion completamente bajo las consignas del EMS,
mientras que la operacién a largo plazo no asegura una completa operacién bajo EMS, ade-
més de estar sujeta a variabilidades del sistema a causa de festividades®®, las que significan
incrementos importantes en la demanda que, finalmente, son equiparadas con incrementos de
generacion diésel. Con respecto a la operacién del BESS, las diferencias en las dos simulacio-
nes realizadas se atribuyen a limitaciones por la degradacién de las baterias. Esta no logra
una influencia apreciable en el corto plazo por tener menos ciclos de descarga, mientras que
se hace notable en el largo plazo por el aumento en el uso del conjunto de baterias.

Finalmente, el presente capitulo logra exhibir cémo los datos generados para el benchmark
ESUSCON cumplen con el objetivo de realizar estudios sobre el sistema, tal como lo es
el EMS implementado en la micro-red. Los resultados, si bien presentan las diferencias ya
mencionadas, logran alcanzar niveles de similitud importantes para algunos atributos, por lo
que la validacion se logra de manera satisfactoria, pues se debe tener en cuenta las limitaciones
existentes en la micro-red simulada, tales como la degradacion de baterias y periodos de
operacion manual en el sistema.

38 Ver Seccién 4.2.8.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo de titulo se propone una novedosa metodologia para la generacién
de micro-redes benchmark del tipo aisladas. La metodologia logra guiar al disenador en el
proceso de confeccion. La aplicacion de esta metodologia a los datos existentes de la micro-red
ESUSCON se realiza de manera satisfactoria, logrando seguir el flujo de trabajo planteado
previamente, realizando la generacién y publicacién de una nueva micro-red benchmark.

La metodologia propuesta logra los objetivos planteados, por lo que se espera que en
aplicaciones a nuevas micro-redes benchmark aisladas, se tenga un desempeno satisfactorio tal
como el logrado con la micro-red ESUSCON. Se destaca el caracter generalizado de los pasos
iterativos de la metodologia, donde se busca obtener el méximo uso de los datos disponibles
para cada proyecto en que se genera una micro-red benchmark, con el fin de enriquecer la
informacion publicada en dicho trabajo.

La aplicacion de la metodologia es realizada en la micro-red ESUSCON;, culminando con la
generacion de una micro-red benchmark en la que se comparten mas de 210.000 datos opera-
cionales correspondientes a 6 anos (2014 a 2019), en conjunto a informacién complementaria
que permite realizar los estudios propuestos. Los principales aportes en la aplicacién de la
metodologia se explican a continuacién:

* En “Caracterizacion de la micro-red”, se presenta el marco técnico bajo el que opera
la red. Ademads, se presenta un resumen de los componentes principales instalados. La
informaciéon complementaria presentada, como los anos de operacion y las razones de su
diseno, permiten un mejor entendimiento del propoésito de la micro-red ESUSCON.

* El apartado de “Obtencion de datos” logra obtener los datos propuestos segiin la me-
todologia. El principal aporte de este apartado son los diversos criterios utilizados para
la estimacion de datos inexistentes. Estas estimaciones sirven como guia para futuras
aplicaciones, asi como también para dejar constancia de oportunidades de mejora en la
implementacion de estimaciones.

* La “Evaluacién y generacién de una micro-red benchmark” permite el andlisis de los
datos ya recopilados. El principal aporte de este apartado es la opcién de volver a
realizar pasos anteriores si es que no se satisfacen los requerimientos del benchmark. La
opciéon de volver a realizar pasos previos, permite volver a la “Obtenciones de datos”,
de forma tal que los objetivos del trabajo sean alcanzados.
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Con respecto a la validacion sobre el benchmark, las simulaciones realizadas presentan
resultados parcialmente satisfactorios, teniendo como métricas las distintas inyecciones de
energia que se tienen en el sistema. En estas simulaciones ocurre que para casos donde existe
certeza de operacion real bajo EMS, las inyecciones de BESS y diésel tienen un comportamien-
to similar, mientras que para inyecciéon solar y energia total suministrada no son semejantes.
Estas variables se estima que debiesen ser equiparadas en el largo plazo para los dos escena-
rios. Esta aseveracion no puede ser concretada debido a que en el largo plazo no se cuenta
con la certeza de la operacion real bajo EMS.

Finalmente, se logra la confeccion de una metodologia que permite generar micro-redes
benchmark del tipo aisladas, cumpliendo asi, el objetivo principal de la presente memoria. Se
logra realizar en completitud los pasos propuestos en la metodologia. Los datos de ESUSCON
son utilizados para este proposito de manera satisfactoria, culminando en la publicacion de
una micro-red benchmark y la respectiva metodologia de creacion.

De forma analoga, los objetivos especificos de la memoria se logran cumplir, los cuales
comienzan con la recopilacion de informacién sobre las micro-redes benchmark existentes,
continuando con una propuesta metodolégica para la confeccion de este tipo de micro-redes,
siguiendo con la aplicacién de esta propuesta sobre los datos existentes sobre la operacion
de la micro-red ESUSCON vy, finalizando, con una validaciéon de los datos generados donde
se simula el EMS existente en Huatacondo con los datos benchmark, contrastandolos con la
operacion real de la red, obteniendo importantes similitudes.

Trabajos futuros

Para trabajos futuros se proponen las siguientes actividades:

* Incorporar y analizar nuevos métodos de estimacion de datos, las que permitan una
mejor representacion de los datos inexistentes en los conjuntos de datos.

* La metodologia propuesta esta limitada a las micro-redes aisladas debido a la diversidad
de caracteristicas que se deben considerar para el estudio de micro-redes conectadas a la
red. Una reestructuracion de la metodologia a partir del primer bloque se propone como
trabajo futuro para poder incorporar micro-redes conectadas a la red en la metodologia.

* La micro-red benchmark generada es validada segin la operacién bajo EMS con la que
cuenta la operacion real en distintas fechas. Debido a la intermitencia de la operacion
EMS los resultados obtenidos estan condicionados a este comportamiento. Se propone la
realizacion de otros métodos de validacion que no presenten el inconveniente mencionado,
tales como: estudios de resiliencia y coordinacién de protecciones.
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Anexo A

Figuras y Tablas complementarias

En el siguiente Anexo se publican las Figuras y Tablas complementarias a las ya compar-

tidas en las secciones anteriores de la presente memoria.

LV overhead lines
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cw: conductor wire
nw: neutral wire

Figura A.1: Geometria de lineas aéreas y soterradas en benchmark de redes
de distribucién en bajo voltaje. Fuente: Benchmark Systems for Network
Integration of Renewable and Distributed Energy Resources - Task Force
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Inicio 5) Generacion de la red a partir de
la seleccién de datos

*{

. Determinar parametros a ser definidos

Y
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i, referencia

conocido del

Ill. Definicion de parametros consecutivos (Seleccion de benchmark
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’

IV. Verificacion de la seleccion de datos en general con
respecto al completo conjunto de requisitos

¢ Los datos cumplen con los
requisitos propuestos?

Fin 5) Los datos han sido seleccionados

Figura A.2: Diagrama de flujo especifico para el paso 5) seleccién de datos
- Fuente: Power System Benchmark Generation Methodology
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north-american-versus-european-distribution-systems.html
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Tabla A.1: Geometria de lineas aéreas en benchmark para redes de distri-
bucién en bajo voltaje diseiada por CIGRE.

ID del . Size Nro. d. R’,. 50°C a b
conductor | P | pmm? | hebras | [em] | [@/km] | CVR | ] | fm]
OH1 Al 70 19 1.05 | 0.491 0.398 | 8 0.3
OH2 Al 25 7 0.63 | 1.320 0.228 | 8 0.3
OH3 Al 16 7 0.51 | 2.016 0.185 8 0.3
Tabla A.2: Geometria de lineas soterradas en benchmark para redes de
distribucién en bajo voltaje disenada por CIGRE.
ID del . Size Nro. d. R, 50°C a
conductor Lipo [mm™2] | hebras | [cm] | / 70°C [Q2/km] GMR [m)]
UGl1 NA2XY | 240 1 1.75 | 0.162 0.634 | 0.90
UG2 NA2XY | 150 1 1.38 | 0.265 0.501 0.90
UG3 NA2XY | 50 1 0.80 | 0.822 0.289 0.90
Tabla A.3: Datos de las lineas en el benchmark de multiples micro-redes
interconectadas.
Barrai | Barra j Longitud | Resistencia | Reactancia | Corriente SCCR
[km] [ohm] [ohm] nominal [A] | [kA]
101 102 3 0.0927 0.1431 1000 114.4
101 103 2.4 0.09336 0.11988 890 83.8
101 104 3 0.0927 0.1431 1000 114.4
101 105 1.6 0.06224 0.07992 890 83.8
101 106 1.6 0.06224 0.07992 890 83.8
102 103 2 0.0778 0.0999 890 83.8
102 105 1.5 0.05835 0.07493 890 83.8

Tabla A.4: Datos de cargas en el benchmark de multiples micro-redes inter-

conectadas.
Carga total de barra | Carga Critica Carga en la barra
ID
kW] | [kVAr] kW] | [kVAr] | % de la carga total
barra
101 0 0 0 0 0
102 2125 | 336 450 65 6.9
103 3329 | 1023 650 124 10.81
104 2050 | 555 200 50 6.66
105 1257 | 310 200 35 4.08
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Tabla A.5: Generacion distribuida en benchmark de multiples micro-redes

interconectadas.

ID Tipo de Potencia Potencia reactiva )

i i ] Micro-red

barra | generacion | activa kW] | méaxima [kVAr]

102 PV 2000 400 MG1

103 PV 2400 480 MG1

104 PV 2000 400 MG1

202 PV 1600 320 MG2

203 PV 1600 320 MG2

Tabla A.6: Datos de generadores sincrénicos en el benchmark de multiples
micro-redes interconectadas.

ID Capacidad de la | Numero de | Potencia reactiva Microred
Barra | unidad [kVA] unidades méxima [kVAr]

101 5000 3 5000 MG1

201 2000 3 2000 MG2

301 2000 3 2000 MG3

401 2000 3 2000 MG4

Tabla A.7: Capacidad de almacenamiento en benchmark de multiples micro-
redes interconectadas.

ID Capacidad de equipo Potencia maxima Microred
Barra | de almacenamiento [kWh] | suministrada [kW]

102 3000 2000 MG1

103 4000 2400 MG1

104 3000 2000 MG1

202 4000 1600 MG2

203 4000 1600 MG2
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Figura A.5: Perfiles de demanda para las distintas estaciones de 2016 y 2017

en Huatacondo.
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Correlaciones entre atributos de potencia reactiva
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Tabla A.8: Atributos de los datos a utilizar para la generacion de la micro-
red benchmark de ESUSCON.

Nombre del atributo
"Periodo’
'Diesel.Monitoreo.PotenciaActiva [W]’

"Diesel.Monitoreo.PotenciaReactiva [W]

Y

"Inversor.Estado.BateriasCorriente [A]’

'Inversor.Estado.BateriasTension [V]’

"M40pm750e.DatosMedidos.PotenciaActival [kW]’
"M40pm750e.DatosMedidos.PotenciaReactival [kVar]’
"M40pm750e.DatosMedidos. TensionIN [V]’
"M40pm750f.DatosMedidos.PotenciaActivaTotal [kW]’
"M40pm750f.DatosMedidos.PotenciaReactivaTotal [kVar|’
"M40pm750f.DatosMedidos. TensionFaseNeutroMedia [V]’
"T15pm750.DatosMedidos.PotenciaActivaTotal [kW]’
"T15pm750.DatosMedidos.PotenciaReactivaTotal [kVar]’
"T15pm750.DatosMedidos. TensionFaseNeutroMedia [V]’
'T15pm810.DatosMedidos.PotenciaActivaTotal [kW]’
"T15pm810.DatosMedidos.PotenciaReactivaTotal [kVar]’
'T15pm810.DatosMedidos. TensionFaseNeutroMedia [V]’
"T19pm750.DatosMedidos.PotenciaActivaTotal [kW]’
"T19pm750.DatosMedidos.PotenciaReactivaTotal [kVar]’
'T19pm750.DatosMedidos. TensionFaseNeutroMedia [V]’
"T19pm810.DatosMedidos.PotenciaActivaTotal [kW]’
"T19pm810.DatosMedidos.PotenciaReactivaTotal [kVar|’
"T19pm810.DatosMedidos. TensionFaseNeutroMedia [V]’
"T24pm750.DatosMedidos.Frecuencia [Hz|’
'"T24pm750.DatosMedidos.PotenciaActivaTotal [kW]’
"T24pm750.DatosMedidos.PotenciaReactivaTotal [kVar]’
"T24pm750.DatosMedidos. TensionFaseNeutroMedia [V]’
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Anexo B

Procesos metodolégicos
complementarios

En el presente Anexo, se adjuntan procesos metodologicos complementarios utilizados
para la confeccién del benchmark de ESUSCON, estos son:

e Método de estimacién de datos inexistentes.
e Ubicacion de los datos medidos.

* Distribucion de cargas en la micro-red benchmark ESUSCON.

B.1. Meétodo de estimacion de datos inexistentes

A causa de que el conjunto de datos utilizado para la elaboracion de la micro-red benchmark
no cuenta con completitud en sus datos (ver datos incompletos en Tabla 4.1), se necesita
realizar una estimaciéon de estos con el fin de obtener un completo conjunto de datos para la
generacion del benchmark. Debido al uso de 8 atributos para la generacién del benchmark®,
se debe tener en consideracion el reemplazo de cada una de sus variables en el caso de no
existir informacion.

Para esclarecer el proceso de estimacion de datos inexistentes para la micro-red benchmark,
se presenta un diagrama de flujo en la Figura B.1.

39 Potencias activas y reactivas de: generacién solar, generacién edlica, inversor y generador diesel.
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Figura B.1: Diagrama de flujo para estimacién de datos inexistentes

A partir de la Figura B.1 se observa que los datos pueden ser obtenidos principalmente
por datos homologados de el dfa anterior o por la consulta de Look Up Tables (LUTs)%. Esta
ultima estimacion puede ser en base a datos de la estacién del ano correspondiente y en caso
de no tener datos disponibles, se realiza con respecto a datos de anos anteriores ponderados
por un factor de crecimiento.

El criterio que se utiliza para escoger un método de estimaciéon por sobre otro, es la
cantidad de datos inexistentes por cada mes (ver en Tabla B.1), este criterio busca tener més
representatividad en los datos estimados y es discutido en la Seccién B.1.1.

Los métodos de estimacién son presentados en las Secciones B.1.2 y B.1.3, y en resumen
se espera un mejor desempeno de la estimacion mediante LUT para meses con grandes
cantidades de datos inexistentes, y en caso contrario la estimacion mediante una réplica de
los datos del dia anterior.

B.1.1. Criterio para eleccion de método de estimaciéon de datos

Para ejemplificar el criterio utilizado, se presenta en la Tabla B.1 la cantidad de datos
inexistentes por mes y por ano en los datos de operacion previo a la estimacion de datos.

40 Tablas con valores predefinidos para el rapido acceso a sus datos
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Tabla B.1: Datos inexistentes en datos de operacién con muestreo de 15
minutos previo a estimaciéon de datos.

Datos inexistentes para anos y meses

mes/anio | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
1 2975 | 0 0 2975 | 0 96

2 2688 | O 672 2688 | 0 768
3 1248 | 0 2976 | 2976 | O 2784
4 0 0 0 864 0 2880
) 0 0 0 288 96 2976
6 0 192 0 0 864 2880
7 0 96 0 0 2016 | 2976
8 0 0 0 0 0 2976
9 0 0 384 192 0 2880
10 0 0 288 1248 | 480 2976
11 0 288 2784 | 0 96 2880
12 0 0 2881 | 0 0 2881

B.1.2. Estimacion con método de Look Up Tables

Para la estimacion de datos se toma en consideracion la generaciéon de Look Up Tables
(LUT) para los perfiles de cada uno de los 8 atributos en distintos afos, estos cuentan con
un muestreo de 15 minutos para un dia tipico en cada estacion del ano. Estos valores son
obtenidos a partir de los promedios presentes en los datos existentes del mismo ano, en caso
de no existir los datos necesarios en esa ventana temporal, se utilizan los de anos anteriores
ponderados por un factor de crecimiento.

El factor de crecimiento utilizado se presenta en la ecuacién B.1.

Valori—1,uhmp — Valori—s.wnmp

(B.1)

F.crecimiento; y hmp = At
Valori—auw hmp

Donde:

» Fl.erecimiento; ynmp: Es el factor de crecimiento para el ano i, estacién w, hora h,
minuto m y atributo b.

* Valor; . nmp: Valor promedio del valor del atributo b para el ano ¢, estacién w, hora h
y minuto m.

Los valores obtenidos para los factores de crecimiento de las distintas estaciones de los
anos que contempla el benchmark son presentados en la Tabla B.2. Debido a que la ecuacion
B.1 contempla 2 anos anteriores para obtener el factor de crecimiento, los 2 primeros anos
(2014 y 2015) no cuentan con una estimacién de este indicador. Ademads, se contempla la
creacion de factores de crecimiento solo cuando requieran ser utilizados, es debido a esta
razén que solo existen 204 valores creados.
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Tabla B.2: Valores de factores de crecimiento para generacién diesel activa

y reactiva.
anio | semana | hora | minuto | GenDiesel kW [fc]* | GenDiesel kVar [fc]
0 2017 | 13 0 0 0.81228695 0.59134845
1 2017 | 13 0 15 0.82184298 0.51924795
2 2017 | 13 0 30 0.86763156 0.53390827
3 2017 | 13 0 45 0.88506108 0.55048777
200 | 2019 | 52 22 30 0.98963527 1.89638554
201 | 2019 | 52 22 45 0.96789207 1.77502594
202 | 2019 | 52 23 0 0.94380207 1.74819646
203 | 2019 | 52 23 45 0.79009744 1.81719541

Factor de crecimiento

El uso de LUT tiene como condiciéon de uso la cantidad de datos inexistentes en el mes en
donde se requieren estimar datos. Esto debido a que para meses donde el numero de datos
inexistentes sea menor (una cantidad menor se puede entender como menos de 14 dias), se
estima que la representatividad del comportamiento real se logra de manera mas completa
con los datos de semanas anteriores que a las obtenidas a partir del valor promedio para la
misma estacion del ano.

En casos donde el mes donde se estén estimando los datos cuente con una cantidad im-
portante de datos inexistentes (mayor a las 2 semanas), se observa como se obtienen com-
portamientos mas adecuados a la operacion real estimando estos datos a partir de las LUT
generadas por estaciones del mismo afio. Un problema que se observa al implementar una
estimacion exclusiva con LUT), es que al existir una cantidad de datos inexistentes conside-
rable en la estacion de la LUT, los datos estimados pueden representar a comportamientos
puntuales de la operaciéon y no a tendencias reales.

El factor de crecimiento utilizado es el cambio porcentual de una misma muestra para el
ano anterior y el de la muestra al ano anterior a este, por lo que se asume que la muestra
inexistente en el ano actual podria tener un crecimiento semejante.

Posteriormente, a modo de ejemplificar la forma que tiene una LUT para esta aplica-

cion, se presentan los datos iniciales y finales de la informacién generada para el benchmark
ESUSCON en la Tabla B.3.
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Tabla B.3: Datos iniciales y finales de Look Up Table de los atributos nece-
sarios para benchmark ESUSCON.

Ano semana | hora | minuto | GenDiesel kW | GenDiesel kVar
0 2014 | 13 0 0 15.0021145 2.7891444
1 2014 | 13 0 15 13.9752869 2.89785135
2 2014 | 13 0 30 12.9510366 3.03631152
3 2014 | 13 0 45 11.8995027 3.02838795
4 2014 | 13 1 0 10.8369799 3.17550303
2299 | 2019 | 52 22 45 27.3296799 4.15000864
2300 | 2019 | 52 23 0 26.3660203 4.13037799
2301 | 2019 | 52 23 15 27.9359635 2.36265092
2302 | 2019 | 52 23 30 27.9359635 2.36265092
2303 | 2019 | 52 23 45 19.7550999 4.29342212
B.1.3. Estimacién con método de replica de datos de semana an-

terior

Este método se utiliza cuando en el mes al que se le este aplicando la estimacion de datos
tenga pocas entradas inexistentes (criterio visto en B.1.1), para este método se espera poder
replicar el comportamiento previo de la micro-red con el fin de no obtener datos disonantes
en dias particulares.

A modo de esclarecer la existencia de datos anormales en el benchmark, se ejemplifica en

la Figura B.2 el reemplazo mediante LUTs en un mes con bajo nivel de datos inexistentes
(96 segun Tabla B.1), en vez de estimaciéon mediante el método de semana anterior.

Consume y generacion de activos en la micro-red - Anomalias en estimacion de valores 15 y 24 de junio 2015
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Figura B.2: Estimacion de datos mediante LUTs en junio 2015.

En la Figura B.2 se observa cémo al estimar con datos de la estacion mediante LUTs, se
puede entrar en conflicto con la operacion especifica de la micro-red en ventanas temporales
especificas, teniendo datos andémalos en generacion ERNC como se observa en los dias 15 y
24 de junio 2015. Es por esta razon que se propone la estimaciéon mediante replica de datos
de la semana anterior, donde se espera obtener comportamientos similares al esperado.
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En la Figura B.3 se exhibe como una estimacion mediante el método de estimacién median-
te la replica de los datos del dia anterior al de los datos inexistentes, muestra un desempeno
con menor grado de anomalias con respecto a la operacién instantanea.
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Figura B.3: Estimacién de datos mediante replica del dia anterior en junio
2015.

En la Figura B.3 se observa como después del 12 de junio 2015 la micro-red esta sometida
a una operacion que prescinde del banco de baterias y generacién de renovables. Por lo que
su demanda es abastecida exclusivamente por el generador diesel.

B.2. Ubicacion de los datos medidos

Los datos medidos en la operacion de la micro-red de ESUSCON son obtenidos a través
de el sistema SCADA de la red, estas mediciones corresponden a los datos presentados en la
Tabla A.8. Los datos son medidos por los dispositivos existentes en la micro-red presentados
en la Tabla B.4, de igual manera se presenta la numeracién de los postes dentro de la red de
distribucion presentada en la Figura B.4 a la que pertenece cada uno de los dispositivos.

Los informacién utilizada para la ubicacién de los datos es la realizada en [46], donde se
explican los alcances y especificaciones de los equipos utilizados en el desarrollo del sistema

SCADA.

Tabla B.4: Ubicacién de centrales de medida en sistema SCADA de Huata-

condo.

Central de medida Poste
PM750-InversorGeVi | P24
PM810-P19 P19
PM750-P19 P19
PM750-PV1 P40
PM750-Eolico P40
PM810-P15 P15
PM750-P15 P15
PM810-Agua P1
PM750-PV2 P1
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Figura B.4: Red de distribucién de Huatacondo con la numeracién de los
postes de distribucién.

Finalmente, se realiza el alcance de que este trabajo de titulo no toma en consideracion la
variabilidad en la medicién de los distintos dispositivos, la que es discutida en el trabajo [46].
Esto se debe a que para generar un benchmark con consistencia en los datos generados estos
debe tener tinicos valores por tupla, de optar por una consideraciéon en las variabilidades de
las mediciones se tendria que generar un conjunto de datos mas extenso, considerando las

variaciones propias para cada dispositivo de medicion.
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B.3. Distribucién de cargas en la micro-red benchmark
ESUSCON

La distribuciéon de cargas en la red eléctrica de Huatacondo, tal como se discute en el
Capitulo 4.2.4 corresponde a la aglomeracién de puntos de carga en distintas areas de la red,
estas areas son presentadas en la Figura B.5.

Cc6

ca

Figura B.5: Distribucién de casas en Huatacondo con 7 areas de consumo
establecidos.

Estos datos son extraidos del trabajo realizado en [47], donde se especifica que si bien
existen mas casas que las presentadas en la Figura B.5, estas estan desocupadas la mayor parte
del afio, por lo que la poblacion fija corresponde a aproximadamente 25 hogares distribuidos
en las 7 areas mencionadas.

El método que se utiliza para la distribucion de la demanda consiste en considerar la
cantidad de casas en un area y dividirlos por el total de viviendas en Huatacondo, asi se
obtiene un porcentaje de participacién en la demanda de dicha area. La Ecuacién B.2 permite
realizar esta distribucion.

ir= G 2
Donde:

e %P;: Porcentaje de participacién en la demanda de &rea i.

e (;: Numero de casas ubicadas en area <.

e Cr: Ntmero de casas totales en la red de distribucién.

La poblacién fija se aproxima a 25 hogares, pero esta crece notablemente para algunas
festividades, como por ejemplo: Asuncién de la Virgen (ver Tabla 4.8). La completitud de las
cargas se exhibe en la Figura B.6.
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Figura 8. Plano de casas en Huatacondo

Figura B.6: Distribucion de casas en Huatacondo.

Finalmente, los resultados para la distribucién de cargas en Huatacondo se presenta en el
Capitulo 4.2.4 en la Tabla 4.3.
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Anexo C

Resultados complementarios al caso
de estudio

En este Anexo, se comparten resultados complementarios al caso de estudio, estos corres-
ponden a:

* Comparativa de resultados bajo distintas tasas de refresco para iteraciones de EMS.

* Fechas validadas donde opera el EMS en la micro-red ESUSCON

C.1. Comparativa de resultados bajo distintas tasas de
refresco para iteraciones de EMS

Con el fin de comparar los resultados en el corto plazo para las distintas tasas de refresco
con las que se configura el EMS de ESUSCON;, en la Figura C.1 se presentan los resultados

del SoC' del BESS para la operaciéon de 24 horas de la micro-red. Se hace mencién de que la
operacién real tiene una tasad de refresco en el EMS de 15 [min].

Comparacion de niveles de carga en BESS de micro-red para distintas tasas de refresco en EMS - 12 de julio 2016

\

—— Operacion real
Operacion EMS actualizacion c/15 min.
Operacion EMS actualizacion c/hr,

—— Operacion EMS actualizacion c/24 hrs.

07-12 00 07-12 03 07-12 06 07-12 09 0712 12 071215 0712 18 07-12 21
Fecha [mes-dia hora]

Figura C.1: Comparacién de tasas de refresco para operacion de BESS para
ventana temporal del 12 de julio 2016.

La Figura C.1 muestra que las diferencias ocasionadas por las distintas tasas de refresco
son leves, por lo que para el corto plazo se utiliza una tasa de refresco de 1 [hr] y para la
simulacion de largo plazo una de 24 [hr]. Esta decisién se toma en base a la disminucién en
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uso de recursos computacionales que significa usar una tasa de refresco mas extensa, ademas
de no significar importantes diferencias en los resultados de simulacién.

C.2. Fechas validadas donde opera el EMS en la micro-
red ESUSCON

Para la realizacion de las simulaciones a corto y largo, se consideran las fechas donde se
verifica la operacién bajo EMS en la operacion real. La Figura C.2 presenta las fechas donde
se verifica la operacion del EMS.

Verificacion de fechas donde se opera la micro-red bajo EMS
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Figura C.2: Fechas verificadas en las que la micro-red ESUSCON opera bajo
EMS.

Se puede apreciar en la Figura C.2 la existencia de multiples ventanas temporales donde
no existe una verificacion de operacién bajo EMS, se muestra que la ventana temporal de
verificacién, tnicamente contempla a los afios 2017 y 2018, razoén por la que la operacion
de largo plazo contempla un semestre del ano 2017. La operacion a corto plazo cuenta con
variadas ventanas temporales donde se verifica la operacion del EMS en la micro-red, por lo
que se escogen datos de julio 2017.

Los datos que permiten la verificacion de operacion bajo EMS son obtenidos a partir del
registro del EMS operado en Huatacondo, donde se encuentran archivos con consignas de
192 iteraciones que entrega el EMS para la operacion de los 2 dias subsiguientes para cada
fecha donde el sistema opera bajo EMS, se encuentran los archivos con una frecuencia de 15
minutos de actualizaciéon, por lo que para cada dia existen 96 archivos.
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