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CONTROL PREDICTIVO PARA UN SISTEMA DE COORDINACION DE
MICRO-REDES CONSIDERANDO GESTION DE LA DEMANDA

Este trabajo presenta un sistema de gestion de energia para la coordinacién de multiples
micro-redes. El sistema propuesto tiene una estructura de control jerarquica centralizada de
dos niveles. El nivel superior busca minimizar costos a mediano plazo y el nivel inferior ma-
neja la operaciéon local de cada micro-red a partir de senales de referencia entregadas por el
superior.

Se presentan cuatro posibles configuraciones para el sistema. La primera utiliza un contro-
lador predictivo basado en modelos para el nivel superior y un controlador basado en reglas
para el inferior. La segunda utiliza control predictivo en el nivel inferior. La tercera configu-
raciéon agrega una estrategia de gestion de la demanda al controlador del nivel inferior. La
cuarta configuracion anade esa estrategia de gestion de demanda al nivel superior.

El objetivo de este trabajo es probar que un sistema de gestién de energia con gestion
de demanda es capaz de reducir los costos de operacion y aprovechar mejor los recursos
energéticos de las micro-redes. Para ello se realizaron simulaciones de un sistema de tres
micro-redes. Los resultados probaron que la configuracién con DSM en ambos niveles pudo
reducir al menos un 1.5 % los costos de operacién y tuvo mejor seguimiento de las referencias.
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Capitulo 1

Introduccion

La mayor accesibilidad a nuevas fuentes de energia renovables, asi como también el mayor
uso de dispositivos inteligentes, han despertado el interés de la comunidad cientifica y la
industria, entre otros, en el tépico de las micro-redes [1-5]. Una micro-red es definida como
un conjunto de fuentes de energia y cargas de baja tensiéon que actiian como una tnica en-
tidad controlable, la cual puede operar de forma aislada o conectada a la red principal [2].
Comunmente, las micro-redes aisladas consisten en poblados remotos [3] o sistemas eléctricos
de vehiculos de transporte [6] mientras que las micro-redes conectadas se encuentran gene-
ralmente en comunidades o plantas industriales que buscan aprovechar el uso de las fuentes
de energia renovable para cubrir parte de su consumo [7].

Independiente del tipo de micro-red usada, es necesario poder gestionar los recursos ener-
géticos distribuidos (DER, del inglés Distributed Energy Resources) que conforman la micro-
red de la forma mas eficiente posible. Una gestion eficiente busca aprovechar al maximo las
fuentes de energia renovable para reducir los costos de operacion y la cantidad de energia
comprada a la red principal, esto facilita el trabajo de los operadores de red y aligera el gasto
del consumidor final. Para lograr el manejo 6ptimo de la micro-red se utilizan los sistemas
de gestion de energia (EMS, del inglés Energy Management Systems) cuya labor consiste en
dirigir los flujos de energia entre los DERs de la micro-red [5]. La implementacion de un
EMS se puede hacer de multiples formas, los autores de [8] proponen una estrategia de légica
difusa, mientras que los autores de [9] proponen una estrategia dindmica que involucra redes
neuronales y multiples algoritmos. En este trabajo, el EMS esta compuesto por un conjunto
de controladores predictivos (MPC, del inglés Model based Predictive Controls) que toman
las decisiones a partir del resultado de un problema de optimizacion.

El problema de optimizacion que rige este trabajo busca minimizar el costo de operacién
modificando variables como la cantidad de energia a comprar, la carga o descarga de un ban-
co de baterias y la demanda misma, esto tltimo se hace de manera similar a la utilizada en
[3, 4, 10]. El problema de optimizacién también cuenta con restricciones que buscan estable-
cer los limites fisicos de las variables y del sistema completo, asi como también restricciones
de operacién impuestas por el operador de la red principal (DNO, del inglés Distributed Net-
work Operator). Ejemplos de restricciones fisicas serian el balance de potencia dentro de la
micro-red y la capacidad del banco de baterias, mientras que ejemplos de restricciones del
operador seria la cantidad de energia que se puede comprar en un dia o la potencia maxima
que se puede extraer de la red en un determinado momento.



Aparte de administrar los recursos disponibles en una micro-red, los EMS se utilizan
cominmente para coordinar el flujo de energias en sistemas de multiples micro-redes. Los
sistemas compuestos por més de una micro-red se denominan también en la literatura como
multi-micro-redes (MMG, del inglés Multimicrogrid) [11] o micro-redes en red (Networked
Microgrid en inglés) [12]. Los EMS que trabajan con multiples micro-redes pueden tener una
estructura centralizada o distribuida. En el caso de los EMS centralizados, existe una rela-
cién jerarquica entre un nodo central supervisor y los sistemas de control ubicados en cada
micro-red. Por otra parte, un EMS distribuido utiliza nodos locales en cada micro-red, estos
se comunican entre si y tienen en consideraciéon la situaciéon en la que se encuentra el resto
para tomar decisiones.

Pese a que los EMS presentan una buena solucién al problema de gestién energética en
una micro-red, existen formas de mejorar aiin mas los resultados. Una de las formas de me-
jorar un EMS es modificar la potencia consumida en la carga, es con esta idea que surgid
el concepto de gestién de la demanda (DSM, del inglés Demand Side Management). En [13]
se establece que el concepto de gestion de la demanda engloba las posibles medidas que el
consumidor puede tomar para mejorar el sistema energético, ya sea reduciendo el costo o
distribuyendo mejor el consumo durante el dia. Las estrategias para gestion de la demanda
pueden ir desde el reemplazo de los equipos por una version maés eficiente, hasta el uso de dis-
positivos inteligentes que sean capaces de regular el consumo energético. En [13] se agrupan
las distintas medidas en cinco categorias, siendo las mas comunes aquellas que pertenecen a
la familia de respuesta de demanda (DR, del inglés Demand Response). Las estrategias DR
asumen que siempre se tiene control directo del consumo, ya sea con cargas programables o
regulando el consumo de cierto dispositivo eléctrico como los sistemas de aire acondicionado
descritos en [14].La estrategia de gestién del consumo utilizada en esta tesis es del tipo DRy
se centra en el uso de una variable llamada factor de desplazamiento (SF, del inglés Shifting
Factor) cuyo valor corresponde a un porcentaje que modifica la demanda en cada instante.

En resumen, este trabajo se enfoca en la gestion gestion de energia en sistemas conformados
por miultiples micro-redes o MMG. Esta gestion se hace por medio de un EMS que controla
el flujo de energia. La siguiente parte de este capitulo propone una novedosa estructura de
EMS que incorpora estrategias de gestion de demanda o DSM para un sistema MMG.

1.1. Solucién Propuesta

Esta tesis propone una nueva estrategia para la administracion de los recursos energéticos
de un sistema multi-micro-red como el de la Figura 1.1 que se encuentra conectado a la red
principal. El objetivo de esta estrategia es usar un EMS que se beneficie de la estructura del
sistema y pueda intercambiar energia entre las micro-redes para cubrir el consumo completo
del sistema. La diferencia que tiene el EMS propuesto en este trabajo comparado a otros
similares [15, 16] es que este utiliza gestion de demanda (DSM) para controlar el consumo que
hay en cada micro-red. El beneficio de usar una estrategia EMS con DSM es que proporciona
un nuevo grado de libertad al sistema que le permite desplazar parte del consumo a un punto
en la operacién donde sea més conveniente [7, 10, 17]. Cominmente, el tipo de estrategia
utilizado mueve la demanda a puntos donde se tenga un exceso de generacién o donde el
costo de comprar energia sea menor.
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Figura 1.1: Sistema energético distribuido formado por multiples micro-
redes conectadas a la red principal.

El EMS propuesto tiene una estructura de control jerarquica como se muestra en la Figura
1.2, dicha estructura esta separada en dos niveles denominados como “Nivel Red Principal”
y “Nivel Micro-red”. El EMS de este trabajo se va a operar con cuatro configuraciones dis-
tintas que varian de acuerdo a los controladores utilizados. El controlador implementado en
el nivel micro-red dependera de la configuraciéon utilizada, mientras que el nivel red principal
siempre utiliza controladores predictivos basados en modelos (MPC, del inglés Model Predic-
tive Control) para la toma de decisiones. En la Figura 1.2 se tiene que el nivel superior estd
compuesto por un solo MPC que funciona como nodo central del sistema, gestionando el flujo
de energia entre las micro-redes por medio de senales de referencia que definen la potencia a
intercambiar y la cantidad de demanda a desplazar a partir de los costos de importar energia
de la red principal. El nivel micro-red esta compuesto por multiples controladores que operan
a nivel local en cada micro-red, es decir, se encargan de la gestionar los recursos energéticos
de su propia micro-red. De las cuatro configuraciones del EMS tres de ellas utilizan MPCs en
el nivel micro-red y una utiliza un controlador basado en reglas como el disenado en [15, 16].
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Figura 1.2: Diagrama simplificado del esquema EMS propuesto.
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1.2. Hipoétesis

La propuesta de esta tesis se centra en el diseno de un Sistema de Gestién de Energia para
la coordinacion de micro-redes que pueda realizar gestion de la demanda. Teniendo esto en
consideracién, las hipotesis planteadas en este trabajo son las siguientes:

1. Implementar un sistema de gestion energética para la coordinacion de micro-redes per-
mite el uso 6ptimo de los recursos disponibles en todas las micro-redes. Esto permitira
al EMS compensar las deficiencias energéticas y reducir el costo de importar energia
desde la red principal.

2. Las configuraciones con esquema de control jerarquico donde se utiliza control predictivo
tanto a nivel global como local podrian mejorar el seguimiento de las sefiales de referencia
enviadas desde el nivel superior. Esto se puede interpretar como una coordinacion mas
eficiente entre los dos niveles.

3. La estrategia de gestién de demanda integrada en el EMS permitira desplazar los peak
de consumo eléctrico cerca de los instantes donde las predicciones indiquen un mayor
potencial de generacién.

4. Implementar un sistema EMS centralizado que tenga una estrategia de DSM conlleva
un menor costo operacional y hace mejor uso de los recursos energéticos al compararse
con alternativas sin DSM.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es disenar un EMS que permita la coordinaciéon de un
sistema eléctrico conformado por miltiples micro-redes interconectadas. El EMS propuesto
debe ser capaz de hacer uso de los recursos de todas las micro-redes para reducir los cos-
tos de operacion y maximizar el uso de energias renovables. Para esto se utilizan multiples
controladores en un esquema jerarquico de manera que sean capaces de operar a mediano y
corto plazo. El sistema de control debe también emplear una estrategia de gestiéon de deman-
da para reducir atiin mas los costos y bajar los peaks de consumo sin empeorar el rendimiento.

Los objetivos especificos de esta tesis son:

1. Disenar una estrategia de control que optimice en el largo plazo los costos de operacion
de un sistema de micro-redes interconectadas. Esta estrategia estara basada en control
predictivo, el cual utiliza modelos numéricos para realizar predicciones de la generacion
y el consumo futuro.

2. Disenar una estrategia de control local para cada micro-red que permita la toma de
decisiones a corto plazo. La estrategia también se basa en el uso de control predictivo a
un menor tiempo de muestreo, donde los modelos realizaran predicciones a pocos pasos.

3. Implementar una estrategia de gestiéon de demanda sobre el EMS jerarquico propuesto,
denominada a lo largo de este trabajo como EMS-DSM. Para ello el controlador global
debe entregar una referencia a los controladores locales para modificar el consumo de
cada micro-red.



4. Analizar el desempeno del sistema EMS-DSM propuesto utilizando simulaciones. Para
ello se debe comparar y validar la propuesta junto con estrategias que no consideren
manejo de demanda o que solo lo ocupen a nivel micro-red.

1.4. Estructura del trabajo

La estructura de este trabajo de tesis se divide en los siguientes 6 capitulos:

» Capitulo 1: Presenta la introduccion del trabajo que explica la motivacion, el plantea-
miento del problema a abordar, las hipotesis y objetivos de este trabajo.

» Capitulo 2: Describe los fundamentos de la estrategia de control predictivo utilizada en
el EMS asi como también las bases de los modelos difusos tipo Takagi-Sugeno utilizados
para identificar los modelos de prediccién de generaciéon y demanda.

* Capitulo 3: Describe el estado del arte de los sistemas de gestion de energia y demanda
asi como también las estrategias de coordinacion de micro-redes.

* Capitulo 4: Detalla la estructura del sistema energético propuesto y la estrategia de
gestion de demanda utilizada. Aqui también se detalla el proceso de eleccién de los
modelos que se utilizaron.

e Capitulo 5: Describe el caso de estudio asi como también las métricas de evaluacion
de desempeno. Este capitulo cierra con un analisis de los resultados obtenidos.

* Capitulo 6: Este capitulo entrega las conclusiones del trabajo y propone posibles tra-
bajos futuros.

1.5. Publicaciones generadas durante esta tesis

1 R. Bustos, L. Marin, A. Navas-Fonseca, D. Saez, G. Jiménez. “Demand Side Management
for Microgrids based on Fuzzy Prediction Intervals”, IEEE International Conference on
Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE 2022), July 18-23, 2022, Padua, Italy.

2 R. Bustos, L. Marin, A. Navas-Fonseca, D. Sdez. “Hierarchical energy management sys-
tem for microgrid coordination with demand side management”, En preperacién para
ser enviada a la revista IEEE Transactions on smart grid.



Capitulo 2

Control predictivo basado en modelos

En este capitulo se introducen las bases del control predictivo basado en modelos (MPC),
asi como también el tipo de modelo que se utiliza en esta tesis. La primera parte describira
los conceptos clave del control predictivo clasico, es decir, control 6ptimo con funcién objetivo
cuadratica y restricciones lineales. La segunda parte se enfoca en los modelos difusos tipo
Takagi-Sugeno (T&S) para la identificacién de sistemas.

2.1. Fundamentos de control predictivo

En esta seccion se describen las bases del control predictivo basado en modelos cléasico. Los
MPC son controladores 6ptimos que toman decisiones a partir de predicciones de las salidas
y entradas del sistema obtenidas a partir de modelos numéricos. El término MPC clasico
refiere al tipo de control que involucra sistemas lineales invariantes en el tiempo (LIT) cuya
dindmica es representada con modelos de tiempo discreto [18].

Los modelos LIT discretos se representan comunmente de la forma descrita en la ecuacién
(2.1) donde k corresponde al instante actual donde se toman las muestras, z(k) es el vector de
estados de tamano n,, u(k) es el vector de entradas de tamano n,, e y(k) es el vector de salidas.
Los parametros que describen la dinamica del modelo se encuentran condensados en las
matrices A € R"*" B € R"*" y (' € R"*" de valores constantes. Para implementar un
MPC, es importante verificar que las matrices de la dindmica formen un par [A,B] controlable
y que C' describa completamente la salida.

z(k+1)= Ax(k)+ Bu(k) (2.1)

La idea detrds de un MPC es buscar la secuencia de acciones de control éptima que se
pueda aplicar sobre este sistema para cumplir ciertos objetivos durante un horizonte de tiem-
po. Los objetivos que busca un MPC son comtinmente el seguimiento de una referencia en
cierta salida o la minimizacién de algtin costo. Tanto los objetivos como la dinamica y las
restricciones del sistema se modelan como un problema de optimizacion que debe ser resuelto
en cada iteracion, dentro del tiempo de muestreo.



Los objetivos del MPC se representan en la funcién de costos del problema de optimizacién,
el objetivo general es que la salida alcance cierta valor penalizando el esfuerzo de control
requerido [19]. Los controladores clasicos son disefiados tradicionalmente con una funcién de
costos cuadratica como la presentada en (2.2) donde N corresponde al horizonte de prediccion,
es decir, el nimero de pasos futuros que se van a predecir. Este tipo de funcién de costo en
particular permite llevar el estado al origen usando la menor cantidad de energia de control.
Las variables a optimizar son las acciones de control futuras, sin embargo, la accién de control
que aplica el controlador en cada iteracion corresponde solo a la entrada u(k) actual.

N-1
" m(igl+N 5 ' (k+ N)Qna(k+ N)+ > a’(k+5)Qu(k + j) +u" (k+ j)Ru(k + j) (2.2)
u ey U — =0

Para sintonizar el MPC se utilizan tanto el horizonte de prediccién (para estado y salida) como
también las matrices ) € R > Qpn € R"™*"» y R € R™*™ que sirven para penalizar las des-
viaciones del estado y la entrada del origen, @y en particular se denomina costo terminal. Si las
matrices utilizadas son definidas positivas se puede garantizar la estabilidad del sistema. Usando
un cambio de variables, es posible transformar estas matrices para penalizar el seguimiento de una
referencia o la variacién de una variable. En el caso de este trabajo, fueron necesarios estos cambios
de variable para plantear el problema de optimizacién de los controladores locales, dado que estos
debian seguir la referencia entregada por el MPC central.

Las restricciones del MPC clasico son cominmente de formal lineal como en (2.3), donde F' €
R*e*"= v (G € R™*™ gon matrices constantes con n, filas dadas por el nimero de restricciones. Al
problema de optimizacién también se le agregan N restricciones de igualdad que corresponden a la
evolucién del sistema en el horizonte de predicciéon. En (2.4) se muestra la forma que se agregan las
restricciones asociadas a la dindamica del modelo.

Fr(k+j-1)+Guk+j—-1)<1 (2.3)
z(k+j+1)=Ax(k+j)+Bulk+j) j=1,..,N—1 (2.4)

A las restricciones anteriormente descritas, se agrega comunmente una restricciéon al estado
terminal x(k + N) como la mostrada en la ecuacién (2.5). En esta ecuacion Vy € R™ef*"= es
una matriz de valores constantes con n.; filas, nimero que equivale a la cantidad de restricciones
terminales. Agregar esta restriccién al problema de optimizacién permite garantizar la estabilidad
del sistema, para ello se debe definir el conjunto Xy = {z|Vyz < 1} como el conjunto terminal.

Vye(k) <1 (2.5)

El conjunto Xy debe satisfacer que, para cualquier estado x dentro de él, la accién de control
u(k) = —Kz(k) es factible con respecto a (2.3). En este caso, la matriz K de retroalimentacion es
la que se obtiene al resolver el problema LQR (Linear Quadratic Regulator, en inglés) respectivo.
Esto significa que, una vez el sistema se encuentra dentro del conjunto terminal, existe al menos una
solucién factible [20]. Es importante destacar que es necesario elegir un conjunto terminal Vy tal que
el conjunto terminal Xy sea positivamente invariante, es decir, se cumplan las condiciones descritas

n (2.6)-(2.8), donde U es el conjunto donde u(k) cumple sus restricciones correspondientes.



x(k:) € Xy (2'6)
Axz(k) + Bu(k) € Xy (2.7)
u(k) e U (2.8)

Juntando la funcién de costos y las restricciones ya descritas se tiene entonces que el problema
de optimizacién de un MPC clésico tiene la forma descrita en (2.9). Es importante denotar que se
agregd una restriccion que sirve para retro-alimentar el estado observado en el instante actual x,.
De la misma forma es posible también implementar una restriccion para retro alimentar la accién
de control previa 1y en caso de ser necesaria.

N-1
z(k),?i&ﬁ\f) 2Tk + N)Qnz(k+ N)+ > 2" (k+j)Qu(k + j) + u” (k + j)Ru(k + j) (2.9)
u(k),..u(k+N—1) 7=0
sujeto a: z(k) =z
z(k+j+1)=Ax(k+j)+ Bu(lk+j) j=1,..,N—-1
Fz(k)+ Gu(k) <1
Vvz(k) <1

La operaciéon de un MPC inicializa tomando las muestras correspondientes de estado z, y en-
trada ug que sean necesarias para la condicién inicial. Ya definida la condicién inicial se resuelve el
problema de optimizacién por medio de alguna herramienta de software. De la solucion se extrae
solo la accién de control correspondiente al instante actual u(k) y se aplica al actuador. Es impor-
tante denotar que el problema de optimizaciéon debe ser resuelto en un tiempo menor al de muestreo
para que se pueda aplicar debidamente la accién de control al sistema.

Finalmente, cabe recordar que en este trabajo se utiliza la estructura de MPC descrita a lo
largo de esta seccién para disenar los controladores del EMS propuesto. El sistema propuesto estara
conformado por dos tipos de MPC que operaran con distintas funciones objetivo, pero restricciones
bastante similares. Los detalles sobre estos controladores se explicardn en el Capitulo 4.

2.2. Modelos difusos Takagi-Sugeno

Dado que la base de un MPC es encontrar una accién de control éptima a partir de predic-
ciones, es necesario disenar previamente modelos para la dindmica del proceso a controlar y para
las perturbaciones externas que se puedan predecir. En el diseno clasico de los MPC se utiliza un
modelo lineal para representar al sistema, sin embargo, puede ser necesario predecir informacién
sobre ciertas variables externas que pueden tener un comportamiento no lineal. Este es el caso en
este trabajo pues, aunque la dindmica modelada del banco de baterias es lineal, es necesario predecir
la generacion y el consumo en las micro-redes. En este trabajo, dichas predicciones se realizan con
modelos difusos tipo Takagi-Sugeno [21] pues son capaces de cubrir distintos modos de operacién.
La siguiente parte de esta seccién entrara en detalle sobre los modelos Takagi-Sugeno y su formu-
lacién.

Los modelos difusos Takagi-Sugeno (T&S) fueron diseniados para la identificacién de sistemas no
lineales y su légica se basa en ponderar de manera difusa las salidas de multiples modelos lineales.
Este tipo de ponderaciéon permite realizar una transicién suave entre las salidas entregadas por
modelos lineales disenados para distintos puntos de operaciéon. Cada uno de los modelos lineales se
encuentra asociado a una regla que describe las condiciones que debe tener el estado del sistema
para que la salida del modelo correspondiente tenga influencia.
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La formulacién matematica de cada regla y su modelo respectivo se presenta en (2.10) donde R’
corresponde a la j-ésima regla, 9/ (k + 1) corresponde a la salida predicha del modelo respectivo,
67 a los pardametros del modelo, z;(k) a la i-ésima entrada y finalmente FY denota el conjunto
difuso asociado a la entrada ¢ y a la regla j. Los conjuntos Fij cominmente se obtienen a partir de
proyecciones de un conjunto difuso obtenido en el espacio de entradas y salidas.

R :sizi(k)es Fly ...y z(k) es Fg (2.10)
P (k+1) =0+ 0]2] (k) + ... + 0222 (k)

Se tiene entonces en (2.10) un modelo donde el indice i = 1,2,...,p denota el ntimero de la
entrada y el indice j = 1,2,..., R denota el niimero de las reglas. La salida final del modelo se
muestra en (2.11) y corresponde a la ponderacién difusa de la salida del modelo en cada regla. El
factor de ponderaciéon w; se denomina “grado de activaciéon normalizado de la regla” y depende del
valor actual de la entrada Z(k) = [21(k), ..., z,(k)] y los conjuntos difusos utilizados.

R
gk +1) =3 w;(Z(k)) - 5 (k +1) (2.11)

El calculo del grado de activaciéon normalizado w; se obtiene a partir de la férmula (2.12), donde
w;j es el grado de activacion de la regla j-ésima.

- _ wi4(k)
w;(Z(k)) = ST o (20) (2.12)

El grado de activacion de cada regla w; se obtiene al multiplicar las funciones de pertenencia de

cada entrada z;(k) a su conjunto difuso F} correspondiente. La funcién de pertenencia se denota
como f3,; y su férmula es la siguiente:

P
w;(Z(k)) = [[ﬁpg (zi(k)) (2.13)

“Finalmente, solo queda definir la funcién de pertenencia de la entrada z;(k) al conjunto difuso
F!. Para ello es necesario definir la forma del conjunto difuso utilizado. En este trabajo se asume
que cada conjunto difuso tiene forma gaussiana debido a que es una proyeccion de una distribucion
gaussiana en el espacio de entradas. Con esto, la funcién de pertenencia se calcula como el valor
correspondiente en la curva de la siguiente manera:

2.14

2i(k) — ppi)?
BFJ(ZZ(k)) = exp (_(()MF)>

Utilizando esta formulacion el modelo difuso queda definido completamente por los pardmetros
de cada modelo lineal 6/ y por la media p,; y desviacién estandar o, de los conjuntos difusos.
Estos dos ultimos valores pueden obtenerse i)or medio de algoritmos de clustering como Fuzzy C-
Means (FCM) [22] o Gustafson-Kessel (GK) [23]. De esta manera, las funciones de pertenencia de
cada regla se obtienen a partir de las proyecciones de los clusters sobre cada entrada.



Una vez se han encontrado los clusters, se puede proceder a estimar los parametros de cada mo-
delo lineal @. Para encontrar estos pardmetros se debe realizar la minimizacién del error cuadratico
medio entre las salidas predichas y las reales. La funcién objetivo de este problema de optimizacién
es la siguiente:

N-1
min S (ylk+1) = §(k+1))° (2.15)
i k=0

El problema de optimizacién se puede reescribir de la siguiente forma matricial para facilitar la
resolucion:

min(Y" — V(Y -Y) (2.16)

Y
Y = [y(l)ay(2)v ) y(N - 1)]T
0 =104, -, 0ps -, 05 .., 05T
La matriz X utiliza los datos de la entrada y los grados de pertenencia evaluados de manera
correspondiente. La forma de organizar la matriz es entonces la siguiente:

S(Z0) . @(ZO)z0) e @(ZO) . ©r(Z(0)

So(Z(N = 1)) . @o(Z(N - 1'))ZP(N 1) ep(Z(N=1)) .. GR(Z(N — 1))z,
(2.17)

Esta formulacion permite encontrar facilmente el valor éptimo de los pardmetros utilizando la
siguiente ecuacién:

=(XTX)"'xTy (2.18)

De esta forma, utilizando un algoritmo de clustering y separando un grupo de datos de entrada
y salida del sistema se puede identificar un modelo difuso tipo Takagi-Sugeno. Este trabajo en
particular utiliza 12 modelos distintos para cubrir la generacién y el consumo de las 3 micro-redes
tanto a nivel superior como inferior. Como se presenta mas adelante en el capitulo 4, se obtuvo
los modelos por medio de un andlisis de sensibilidad donde se probaron distintas combinaciones
de entradas y reglas por lo que la estrategia descrita en esta secciéon debié implementarse un gran
nimero de veces hasta dar con la mejor propuesta.
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Capitulo 3

Estado del Arte en Sistemas de
gestion de energia y demanda

Este capitulo describe el estado del arte con respecto a los tépicos que involucra este trabajo.
El primer tépico corresponde a los sistemas de gestiéon de energia para manejar el flujo de ener-
gia dentro de una micro-red. Primero se introducirdan conceptos base y luego se detallaran algunas
aplicaciones encontradas en la literatura especializada. El segundo tépico a abordar corresponde a
los sistemas de gestién de demanda, particularmente se describen los distintos tipos de estrategias
que utilizadas comtinmente en aplicaciones de micro-redes. El tercer tépico corresponde a la coordi-
nacién de sistemas conformados por miltiples micro-redes. El capitulo termina con una discusién,
haciendo énfasis en los trabajos que son utilizados para construir la propuesta de esta tesis, asi como
también aquellos que podrian ser relevantes para trabajos futuros.

3.1. Sistemas de gestion de energia (EMS)

En [24] se define el concepto de micro-red como un grupo de cargas interconectadas y recursos
de energia distribuida con limites eléctricos claramente definidos que actia como una sola entidad
controlable con respecto a la red y puede conectarse y desconectarse de la red para permitirle ope-
rar tanto en modo conectado a la red o modo isla. Bajo esta idea, una micro-red puede ser la red
energética de un barco o un sistema instalado para una pequena comunidad de viviendas. En la
mayoria de los casos, los recursos energéticos de una micro-red se corresponden a fuentes de energia
(tradicional o renovable), cargas y alguna forma de almacenamiento de energia. Para coordinar estos
recursos es necesario poder manejar la potencia que fluye en el sistema manteniendo los valores de
tensién y frecuencia en los rangos nominales, este es el objetivo principal del control de micro-redes.
Este control se realiza en tres niveles denominados como primario, secundario y terciario [25]. Los
niveles de control se organizan como una estructura jerdrquica en [26] de la siguiente forma:

* El control primario se encarga de compartir carga entre los inversores manteniendo el volta-
je v la corriente del sistema dentro de rangos aceptados. Existen diversos tipos de control y
variaciones de éstos, ya que los controladores utilizados se deben ajustar a las caracteristicas
individuales de cada micro-red. En [27] se describe que este tipo de controladores esté dirigido
a controlar los puntos de operacién de las fuentes energéticas y sus dispositivos de electrénica
de energia. Estos puntos de operacién vienen como senales desde los niveles superiores, lo que
hace de este, el tnico nivel que afecta directamente la operacién fisica de la micro-red.
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* El control secundario tiene como objetivo restablecer la frecuencia y tension a sus valores
nominales, asi como también puede incluir la sincronizacion con la red para la conexion y des-
conexién. Cabe mencionar que existen estrategias de gestién de demanda que tienen un enfoque
de control secundario donde se usa la carga para regular la frecuencia del sistema eléctrico [25].

* El control terciario es el encargado de optimizar la energia generada por la micro-red regulando
los flujos de energia entre los recursos energéticos. Comtinmente el control terciario se realiza
a través de un sistema de gestién de la energia o EMS en inglés [5]. Un EMS es un sistema
que utiliza la informacién disponible en la micro-red para dar referencias de la potencia a los
dispositivos electrénicos que regulan la operaciéon de los DERs tal y como se muestra en la
Figura 3.1. Estos dispositivos forman parte a su vez de los otros dos niveles de control y regulan
variables como la energia que se intercambia con el resto del sistema eléctrico, la potencia de
salida de los generadores o la carga y descarga de un sistema de baterias, todo esto para lograr
cierto objetivo como reducir costos de operacién o maximizar el uso de energias renovables.
Cabe mencionar que, en la tltima década, se ha empezado a utilizar como variable de control el
consumo de la micro-red. Esta idea de usar el consumo en un EMS di6 origen a las estrategias
de gestion de demanda que se van a estudiar mas adelante.

Energy Management
System

<

Referencias de
Potencia

@
@
@

1
1
1
1
1

Regulacion de
variables fisicas

a2 —
%
s f 5] %P
Red
BESS Panel FV Principal Consumo

Figura 3.1: Estructura de un sistema de gestién de energia.

Dado que la propuesta de esta tesis es un sistema de gestiéon energética, la siguiente parte del
estado del arte se enfoca en trabajos relacionados al nivel terciario de control. Particularmente
propuestas que involucren EMS para una micro-red, esto pues el tema de coordinacion de sistemas
multi-micro-red se discutird a continuaciéon. Los trabajos que se presentan en esta secciéon fueron
elegidos para mostrar las distintas formas que se implementan los EMS.

En [8] se propone un EMS que utiliza légica difusa para facilitar la transiciéon entre distintas
formas de conectar los recursos energéticos. A lo largo de este trabajo se disena e implementa una
unidad de gestién energética (EMU, del inglés Energy management unit) que permite elegir un
modo de operaciéon adecuado para la micro-red. Los modos de operacion corresponden a distintas
formas de conectar los recursos de la micro-red, por ejemplo, en la Figura 3.2 se tiene que el primer
modo conecta la carga con una celda de combustible y con la red principal mientras que el segundo
modo la conecta con una celda fotovoltaica y un banco de baterias.
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Figura 3.2: Ejemplos de modos de operacién utilizados en [8].

La decisiéon de cual modo utilizar se toma a partir de la acciéon de control de un controlador de
l6gica difusa que considera tanto datos en tiempo real como predicciones a largo plazo de variables
como el consumo, generacién, estado de carga, entre otros. En resumen, el principal aporte de [§]
es la innovadora forma de gestionar el flujo de energia por medio de las conexién y desconexiéon de
recursos energéticos dependiendo de la situacion, sin embargo, esto requiere realizar ciertas modi-
ficaciones a los dispositivos electrénicos que regulan las conexiones de los DERs, lo que reduce la
escalabilidad del proyecto a medida que se anaden mas recursos energéticos al sistema. Otro proble-
ma de escalabilidad se podria generar a la hora de coordinar sistemas de multiples micro-redes pues
se debe tener en consideracién el modo que estd utilizando cada micro-red y las formas de combinar
estos modos para permitir el flujo de energia entre micro-redes. Finalmente, cabe mencionar que
seria interesante proponer la implementaciéon de una estrategia de gestién de demanda para este
tipo de EMS, la cual podria ser por medio de la conexién o desconexion de una de las cargas.

Los autores de [9] proponen un sistema dindmico de gestién de energia inteligente o I-DEMS, por
sus siglas en inglés. En el centro del -DEMS se encuentra una red perceptrén multi-capa (MLP)
del tipo feed-forward que decide el despacho energético a partir de estimaciones del estado de carga
y mediciones de consumo y generacién entre otros. El trabajo se enfoca en explicar el entrena-
miento de este nuevo tipo de EMS y su desempefio. El entrenamiento de la red se hizo de forma
supervisada tal como se muestra en la figura 3.3(a). En este caso, la red se fue entrenando con las
entradas y salidas de un sistema dindmico basado en arboles de decision o D-DEMS. La componen-
te dinamica de ambos sistemas en este caso viene de una segunda red neuronal que fue entrenada
para evaluar el desempeno del despacho energético. La operacion del sistema se describe en la fi-
gura 3.3(b), donde se ve que el EMS adapta su configuracién a partir de la evaluaciéon de desempeno.

Pese a que la propuesta de [9] es innovadora al proponer el uso de redes neuronales para la gestién
de los DERs, es este mismo hecho el que hace de los controladores un sistema “caja negra” pues no
existe una formulacién clara detras de la operacién de la redes neuronales. A lo anterior se le suma
el hecho de que la estructura de la red neuronal va siendo modificada por la componente dindmica
del control. De esta manera, se puede concluir que el buen desempefio de este controlador va a
depender de cuan bien haya sido entrenado para manejar la micro-red correspondiente y que tan
bien esté definida la red neuronal evaluadora. Esta dependencia del entrenamiento hace que cada
micro-red nueva deba realizar un proceso de entrenamiento previo para el diseno del controlador,
lo que complica la operacién a la hora de coordinar miltiples micro-redes.
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Figura 3.3: Entrenamiento y operaciéon del EMS propuesto en [9].

En [28] se presenta un sistema de gestién de energia a base de reglas o RBEMS por su siglas en
inglés. El sistema fue implementado en el laboratorio canadiense de energia renovable (CANREL) y
su desempefio se comparé directamente con un sistema de gestion basado en optimizacién o OBEMS
en inglés. El sistema RBEMS fue construido en miltiples etapas donde se toman decisiones asocia-
das a cada recurso energético. El sistema OBEMS por su parte fue disenado como un problema de
optimizacién que buscaba minimizar costos. Al final los resultados probaron que el OBEMS tuvo un
mejor desempeno que el RBEMS, lo que lleva a concluir que, pese a la facilidad de disefio e imple-
mentaciéon de un sistema basado en reglas, este tipo de gestiéon tiende a ser significativamente méas
costosa que una basada en un problema de optimizacién como lo son los MPCs. Esta conclusién en
particular se va a poner a prueba en los resultados de esta tesis pues se va a probar una configuracion
donde el controlador local corresponde a uno basado en reglas y también una donde se utiliza un
MPC. A partir de los resultados de [28] se deberia tener un menor costo en la segunda configuracién.

En [29] se presenta un EMS basado en optimizaciéon convexa robusta que fue disenado para
micro-redes monofésicas o trifasicas balanceadas. El modelo propuesto se basa en un modelo cénico
de segundo orden y corresponde a un problema entero mixto. Este diseno fue elegido por los autores
con el fin de que el EMS permanezca factible en condiciones donde hay mucha aleatoriedad en
los datos de generacion renovable y consumo. El EMS propuesto tiene como objetivo minimizar la
importacién de energia, los despachos de generacién distribuida y la operacién de los sistemas de
almacenamiento. La robustez del modelo se modifica a partir de un parametro £ y su desempeno
fue evaluado utilizando el método de simulacién de Montecarlo.

Este trabajo logré probar que existia una relacién proporcional entre la robustez del problema
convexo y los costos de operacion por lo que éstos podian ser controlador por £. Sin embargo, se
destaca que los tiempos de ejecucién fueron aceptables solamente para aplicaciones “off-line” por
lo que esta propuesta puede no ser util para una operacién con horizonte deslizante como lo es
este trabajo de tesis. Esto también podria generar inconvenientes a la hora de coordinar un sistema
con multiples micro-redes, principalmente porque requiere tomar decisiones resolviendo maiiltiples
sistemas convexos.
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En [30] se propone un EMS con estructura jerarquica de dos niveles de optimizacién similar al
utilizado en esta tesis. El sistema de gestiéon de energia fue disefiado para operar en micro-redes
asociadas a viviendas o edificios y busca aprovechar el uso de dos tipos de almacenamiento ener-
gético (baterias y celdas de hidrégeno). La estructura distingue entre dos tipos de controladores
predictivos que operan a largo y corto plazo separando la optimizacién de costos de la operacion
minuto a minuto de la micro-red. La operacién del EMS se realiza con un esquema de horizonte
deslizante y los controladores son capaces de modificar tanto su funcién objetivo como los parame-
tros modelos predictivos en tiempo real a partir de mediciones. El desempeiio de esta propuesta
fue comparado con el de un EMS estandar basado en reglas y se obtuvo que el sistema de gestién
de energia propuesto reduce un 5% los costos de operacién anual en edificios residenciales y un
9% los no residenciales. Los resultados obtenidos en trabajo muestran beneficio de utilizar MPCs
en ambos niveles de control, sin embargo, no se comprobé su utilidad para coordinar sistemas de
multiples micro-redes que es uno de los aportes que entrega esta tesis. También es importante des-
tacar que, pese a una pequefia mencién de la posibilidad de gestionar demanda, este trabajo no deja
explicito una estrategia para ello y mucho menos una forma de ampliarlo para multiples micro-redes.

El trabajo presentado en [31] también propone un sistema de gestién de energia jerdrquico para
una micro-red con capacidades de almacenamiento hibrido, en este caso por medio de baterias
y supercondensadores. El aporte principal de este trabajo es la incorporacién de un costo por
degradacion de dispositivos de almacenamiento energético. Esto se hace modelando el proceso de
degradacién de las baterias y condensadores en el largo plazo a partir del uso pasado, esto a su vez
se traduce en costo de uso para el control a corto plazo. El nivel superior de la estructura jerarquica
se disena para optimizar los costos y el inferior para eliminar las fluctuaciones generadas por los
errores de prediccién. Los resultados de multiples simulaciones comprueban la efectividad del EMS
propuesto en términos de costo y también se logra comprobar el beneficio de planificar el uso de
distintos tipos de almacenamiento energético tanto a corto como largo plazo. Este trabajo prueba
la efectividad de la estructura jerarquica ante distintos esquemas de precio, calidad de predicciéon, y
degradacion de los sistemas de almacenamiento, sin embargo, solo fue disenado para operar en una
micro-red y no propone una forma de ampliar este trabajo para la coordinaciéon de sistemas mas
grandes. Al igual que el trabajo anterior este tampoco presenta una nocién de gestion de demanda.

3.2. Sistemas de gestion de demanda (DSM)

Los sistemas de gestién de demanda (DSM, del inglés Demand Side management) son aquellas
medidas que buscan mejorar el EMS desde el lado del consumidor. Esto a diferencia del paradigma
tradicional que se enfoca en trabajar con la generaciéon de la micro-red. Las estrategias de gestion
de demanda van desde el reemplazo de los equipos por una versién maés eficiente, hasta el uso de
dispositivos inteligentes que sean capaces de regular el consumo energético. En [13] se definen cinco
tipos de DSM, representados en la Figura 3.4 donde el eje horizontal corresponde al tiempo que
dura su efecto y el eje vertical al impacto que tienen en la calidad del proceso. Mientras mas a la
derecha se encuentre una categoria de DSM es menor el tiempo que dura su efecto, por otra parte,
mientras mas arriba se encuentre la categoria en el eje vertica, menor es el impacto que tiene en
mejorar el uso energético. Las descripciones de cada categoria en particular son las siguientes:

* Eficiencia Energética (EE): Las medidas de esta categoria tienen como objetivo corregir las
cargas que estan realizando una labor poco eficiente. Estas medidas consisten cominmente en
el mantenimiento o reemplazo de las cargas ineficientes y por ende requieren de la capacidad
de monitorear dichos dispositivos. Comtnmente se emplea esta categoria cuando el consumo
de algtn dispositivo sobrepasa los valores habituales o presentan un comportamiento anémalo.
Es debido a que la medida tomada es tan directa (reparacién o reemplazo) que esta categoria
es la que tiene un efecto mas permanente y 6ptimo que el resto.
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Figura 3.4: Categorias de DSM de acuerdo al impacto y tiempo de duracion
de su efecto [13].

* Tiempo de Uso (TOU): Estas medidas corresponden a aquellas que buscan limitar el tiem-
po de uso de los dispositivos que conforman la carga en la micro-red. La idea es establecer
un horario fijo para el consumo diario, dejando el control de esta demanda a los usuarios y
penalizando (generalmente con una mayor tarifa) el incumplimiento de dicho horario. De esta
forma se espera que los usuarios modifiquen su comportamiento con el fin de reducir su costo
energético.

* Demand Response (DR): Las estrategias de este tipo asumen que se tiene control directo
de la carga, esto abre puertas a multiples alternativas para la gestiéon de demanda tales como,
reubicacién de demanda en el tiempo, algoritmos para calendarizar el consumo de un disposi-
tivo, despacho de cargas no esenciales, etc. Este tipo de estrategia son las que se implementan
generalmente en el problema de optimizacién de los EMS y pueden tener también un incentivo
econdémico si se consideran los precios del mercado eléctrico en tiempo real para la resolucién,
lo que se conoce como Market DRs.

* Spinning Reserve (SR): Estas son las estrategias menos comunes debido a que tiene un
enfoque en control secundario y utiliza la demanda para mantener mas estable la frecuencia
de la red, esto a diferencia del esquema tradicional que se enfoca en reduccion de costos. Estas
medidas buscan aumentar la carga cuando la frecuencia se encuentre por sobre los valores
nominales y reducirla en el caso contrario.

Un punto importante que se cubre en [13] es el efecto que tienen las diversas estrategias en
el perfil de consumo, esto se puede observar claramente en la Figura 3.5, donde las medidas de
eficiencia energética son las que tienen los mejores resultados al reducir significativamente la energia
demandada. En segundo lugar se puede observar que las estrategias de respuesta de demanda pueden
aplanar los peak de consumo o desplazarlo a un instante que sea mucho mas eficiente, denominado
comunmente como efecto rebote [32]. El primer caso puede lograrse repartiendo el consumo en una
mayor ventana de tiempo mientras que el segundo se obtiene al volver a calendarizar un vector
de demanda en el tiempo. Finalmente, es importante destacar que las estrategias de respuesta
de demanda (DR) no necesariamente involucran utilizar dispositivos inteligentes para controlar la
carga, esto se puede realizar directamente con el usuario mediante alguna interfaz que le informe
las decisiones del controlador sobre el consumo.
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Figura 3.5: Efecto en el perfil de consumo de las estrategias DSM [13].

A continuacién, se describen los trabajos que utilizan algin tipo de gestién de demanda sobre
sistemas de una o multiples micro-redes. Se consideran los trabajos que utilizan estrategias del tipo
respuesta de demanda.

En [7] se estudia la posibilidad de implementar una micro-red para alimentar el proceso de mo-
lienda de una planta minera. La micro-red posee una fuente de energia renovable en la forma de
un arreglo de paneles fotovoltaicos, posee también un sistema de almacenamiento conformado por
un banco de baterias y ademés tiene capacidad de conectarse a la red principal para abastecerse
en caso de que la generacién no sea suficiente o vender si hay exceso. El objetivo de este trabajo es
disefiar un EMS que pueda gestionar los flujos de energia entre los recursos energéticos y que tenga
la capacidad de gestionar el consumo del molino modificando el orden en que se muelen distintas
piedras. El EMS propuesto se rige por un problema entero-mixto que utiliza variables binarias para
re-organizar la secuencia de molienda (consumo del molino) y para decidir si se carga o descarga el
banco de baterias. Los resultados de este trabajo prueban que la estrategia de gestién de demanda
reduce significativamente los costos, sin embargo, cabe destacar que el problema de optimizacién se
resuelve una vez al dia de forma offline. Esto tltimo se debe a que la gestién de demanda utiliza
datos de consumo precisos para reordenar el orden que se muelen las piedras, este hecho hace que
sea complicado trabajar con datos predichos pues un error en la prediccién puede llevar a que se
muelan piedras en un orden sub-6ptimo. Es este problema que se genera al utilizar predicciones es el
que hace dificil implementar controlador de forma online con estrategias como horizonte deslizante.

La micro-red presentada en [10] tiene como parte de la generacién una planta BCHP (Biomass
Combined Heat and Power) y un arreglo de paneles fotovoltaico. La planta BCHP alimenta dos
tipos de demanda, un consumo eléctrico y uno caldrico. El EMS propuesto se rige por un problema
de optimizaciéon que debe gestionar ambos tipos de demanda para reducir los costos de operacién.
Para modificar la demanda se tienen cargas fijas y despachables, las primeras corresponden al con-
sumo minimo obligatorio que no se puede alterar y las segundas pueden ser alteradas de acuerdo a
cierto rango de holgura que se establece més adelante.

La gestién de demanda en [10] se realiza por medio de una variable de cambio o desplazamiento
que se multiplica a cada instante por la carga eléctrica para reducirla o aumentarla. Los resultados
de este trabajo se obtienen por medio de un andlisis de montecarlo, donde se demostré claramente
el efecto de reducciéon de costos que tiene la gestiéon de demanda. Sin embargo, los resultados de
este trabajo son obtenidos solamente para la operacién de una micro-red y no propone una forma
de coordinar la gestiéon de demandas con multiples micro-redes. Este problema de coordinaciéon de
micro-redes con gestion de demanda es el que se busca cubrir en esta tesis, esto se va hacer utili-
zando la misma estrategia de gestién de demanda que se emple6 en [10] por medio del factor de
desplazamiento.
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El trabajo realizado en [3] se desarrollo para una micro-red instalada a beneficio en una comu-
nidad aislada en el norte de Chile. El sistema eléctrico considera un generador de diesel, paneles
fotovoltaicos y una turbina edlica, existe ademas un banco de baterias que permite almacenar el
exceso de energia para cubrir la demanda en los periodos nocturnos. El modelo considera dos tipos
de demandas, el consumo eléctrico de los habitantes el cual es manejado por una estrategia DR
y el consumo de agua que provee un estanque que es controlado por medio una motobomba. Las
sefiales de control que salen del sistema son las referencias de energia para el generador Diesel, los
inversores en el banco de baterias, instrucciones de encendido o apagado de la bomba, y finalmente
una sefnial de modificacién de demanda.

Al igual que en [10], la senal de modificacién de demanda de [3] corresponde a un factor de
cambio o desplazamiento que se mueve entre ciertos rangos de operacion. El efecto de la estrategia
de DSM se obtuvo solamente en un caso donde se concluyé que una mayor holgura en cantidad
de demanda a modificar reducia los costos de operacion de la micro-red y no dejaba energia que
no fuera suministrada. Sin embargo, al igual que en [10], este trabajo propone una estrategia de
gestion de demanda que opera en una sola micro-red (en este caso una micro-red aisalada) y no
propone una solucién para coordinar sistemas con multiples micro-redes. Cabe mencionar también
que el efecto de la gestién de demanda depende completamente de la voluntad del usuario de se-
guir las indicaciones del controlador, lo que hace que el sistema pueda ser afectado por error humano.

Como parte del proyecto de investigacion SMILE de la comunidad Europea se instalé una micro-
red en el puerto Ballen Marina de Dinamarca. En [33] se propone un sistema de gestién de energia
y demanda para esta micro-red. La micro-red puede conectarse a la red principal y estd compuesta
por: una fuente de energia renovable, un banco de baterias, cargas no controlables y cargas con-
trolables. Hay tres cargas controlables en este puerto, el aire acondicionado, la bomba de agua de
servicios y un sauna, el manejo de demanda se va a hacer por medio de una calendarizacién eficien-
te de la potencia entregada a cada dispositivo. Este trabajo propone dos tipos de algoritmos para
operar la micro-red, el primero consiste en establecer un controlador basado en reglas diseniadas
para reducir el consumo, mientras que el segundo considera el uso de un controlador predictivo ba-
sado en modelos (MPC) para la gestiéon de demanda, donde el problema de optimizacién involucra
predicciones de demanda y generacion. Para este problema de optimizacion se establecen también
dos tipos de funcién objetivo, la primera busca minimizar los costos de importacién mientras que
la segunda maximizar independencia de la red principal. Los resultados mostraron que los controla-
dores MPC tuvieron un mejor desempeno que los controladores basados en reglas, esto tanto para
costos como para independencia energética, sin embargo, la estrategia de gestion de demanda fue
disenada especificamente para esa micro-red pues modifica la demanda de solo algunos dispositivos
a partir de modelos de prediccion explicitos. Esta dependencia de modelos explicitos hace que el
EMS propuesto no se muy generalizable y requiera de bastante trabajo previo para operar en otro
tipo de micro-redes.

En [34] se presenta una estructura de trabajo de tres etapas para un EMS estocéstico que utiliza
gestion de demanda. El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto que tiene la gestion de demanda
ante multiples escenarios de incertidumbre generados por las fuentes de energia renovables. Para
esto se definieron cuatro niveles de participacién en la carga, variando desde 5% hasta 20 % de la
carga total y se realizaron simulaciones. Los resultados mostraron que hubo una reduccién de costos
por sobre el 15 % para todos los escenarios en comparacién a la configuracién de EMS que no tenia
gestion de demanda. El trabajo concluye que la implementacion de la estrategia DSM utilizada
permite reducir los peak de demanda de forma efectiva y que su efecto en los costos incrementa a
medida que se permite una mayor participacion de carga, independiente del escenario utilizado, sin
embargo, no presenta la posibilidad de ampliar el trabajo a sistemas con miltiples micro-redes.
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3.3. Coordinacion de micro-redes

Esta seccién se centra en presentar trabajos que se han realizado para la coordinacién de los flu-
jos de energia en sistemas conformados por miltiples micro-redes. En [35] se definen cuatro tipos de
estructura para los controladores del EMS: centralizado, descentralizado, distribuido y jerarquico.
Un resumen de cémo operan estas estructuras se observa en la Figura 3.6 donde la comunicaciéon
entre micro-redes se destaca con una flecha azul punteada. La estructura centralizada posee un solo
nodo de control, esto hace que el sistema sea vulnerable a desconexiones entre dicho nodo y las
micro-redes [15]. Para abordar ese problema y mantener cierto grado de coordinacion es que existen
las estructuras jerarquicas y distribuidas.

Controllers
| Controller |
L1 ,L I I
MG 1| MG 2|...MGn| (MG 1] MG 2...
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|U|1pc|' Level Controller |

Controllers
C1 '
MG 1

Figura 3.6: Estructuras de control basicas. (a) Centralizado. (b) Descentra-
lizado. (c) Distribuido. (d) Jerarquico [35].

d)

Los trabajos que se describen en esta parte poseen estructuras jerarquico o distribuidas pues
la estructura descentralizada no realiza coordinacién y la centralizada es comtinmente usada como
punto de referencia para evaluar desempeno. El objetivo de mostrar estas estructuras es describir
los beneficios que ambas poseen a la hora de operar con sistemas de multiples micro-redes.

En [4] se utiliza una estructura jerarquica para la coordinaciéon de micro-redes por medio de un
EMS robusto. Este EMS estéd conformado por dos niveles de operacién: el nivel supervisor y el nivel
local. El nivel supervisor estd conformado por un solo MPC que opera con un horizonte de mediano
plazo mientras que el nivel local estd compuesto por multiples controladores simples basados en
reglas. El MPC supervisor toma sus decisiones a partir de las predicciones futuras de consumo y
generacién, mientras que los controladores locales utilizan mediciones en tiempo real. La interac-
cién entre los dos niveles se realiza por medio de una senal de referencia que envia el supervisor a
cada controlador indicando cuanta potencia debe intercambiar en el sistema. El controlador local
busca seguir la referencia del supervisor modificando la potencia a cargar o descargar en el banco
de baterias en tiempo real.

Los resultados de [4] se enfocaron en contrastar el desempeno del EMS robusto contra el de un
EMS cuyos modelos no tenian intervalos de prediccion. Este trabajo concluyo que el EMS tuvo
mejor desempenio cuando se utilizaban los intervalos de prediccion para realizar control robusto,
sin embargo, este trabajo todavia tiene espacio para desarrollarse reemplazando los controladores
basado en reglas del nivel local por MPCs y utilizando algiin tipo de estrategia de demanda. Estas
son las modificaciones que se buscan probar en este trabajo de tesis.
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En [36] se presenta una estructura distribuida con una estrategia eficiente en términos de opera-
cion local e intercambio de energia entre micro-redes. En este trabajo se estudian multiples escenarios
de cooperacién donde cada micro-red puede mejorar su propio rendimiento al intercambiar energia
con el resto. Esta mejora se establece por medio de objetivos de cooperacién establecidos en la
funcién de desempenio del EMS. Los resultados muestran el nimero de iteraciones que toma al algo-
ritmo converger al costo minimo. Este costo minimo se logra alcanzar en torno a las 1000 iteraciones,
lo que equivale a poco més de dos segundos en el equipo que utilizaron para la simulaciéon. Pese a
que este trabajo propone un algoritmo innovador y rapido, no presenta una forma de implementar
gestion de demanda en las micro-redes del sistema.

En [15] se presenta una estructura distribuida donde se utiliza el método de direcciones alternan-
tes de los multiplicadores o ADMM por sus siglas en inglés. Este trabajo se construyo a partir del
realizado en [4]. La propuesta busca contrastar el desemperio de la estructura distribuida propuesta
con respecto a la estructura jerarquica. Se estudié también la respuesta del EMS ante distintas fallas
de conexidn, considerando el tiempo que le tomaba al sistema llegar a un consenso de cuanta ener-
gfa utilizar en cada micro-red. Finalmente, se concluye que la propuesta de un sistema distribuido
tiene un desempeiio comparable al del sistema jerarquico pero tiene el beneficio de que es capaz de
sobrellevar fallas de conexién. Cabe mencionar que, al igual que [4] este trabajo podria ser amplia-
do utilizando estrategias de gestién de demanda y reemplazando el controlador local por uno éptimo.

El trabajo presentado en [37] tiene un enfoque similar al que se realiza en esta tesis. Los autores
[37] proponen un EMS jerdrquico distribuido para coordinacién de sistemas eléctricos conformados
por miltiples micro-redes. La estructura jerarquica se divide también en dos niveles de control
que son regidos por MPCs cuyo diseno considera una estrategia de respuesta de demanda solo
en el nivel local. El problema de optimizacién que rige los dos tipos de MPC es problema lineal
entero mixto de bajo costo computacional. Los resultados de las simulaciones prueban que el EMS
propuesto es capaz de intercambiar energia entre las distintas micro-redes para reducir la cantidad
de energia importada y los costos de operacion en comparacion a otros EMS méas convencionales.
Estos resultados muestran claramente el beneficio que conlleva el uso de estrategias de gestién de
demanda en la coordinacién de micro-redes, sin embargo, cabe recordar que la estrategia de gestion
de demanda solo fue empleada a nivel local. Es por este motivo que en esta tesis se decidié estudiar
el impacto de utilizar gestiéon de demanda en ambos niveles de control y ver el efecto que tiene en
la coordinacién entre controladores.

3.4. Discusion

La primera parte de éste capitulo introdujo los conceptos béasicos de control de micro-redes, ha-
ciendo énfasis en los sistemas de gestién de energia o EMS. Los trabajos sobre EMS describieron las
distintas formas en las que se puede realizar la gestién de los recursos energéticos de una micro-red.
En particular, el trabajo realizado en [28] presenta resultados que concluyen que los EMS 6ptimos
tienen un mejor desempeno en términos de costos en comparacién a aquellos basados en reglas.

La segunda parte de éste capitulo se enfoca en el estudio de los sistemas de gestién de demanda
o DSM. Primero se introdujeron las bases de éste tépico y luego se procede a describir las distintas
medidas que se pueden utilizar para implementar una estrategia de DSM. Posteriormente se estu-
dian distintos trabajos donde que utilizan la gestién de demanda para mejorar el desempeiio de un
EMS, ya sea reduciendo los costos o bajando los peaks de consumo. Se destacan en particular los
trabajos presentados en [3] y [10] pues dieron la base de la estrategia de DSM utilizada en esta tesis.
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A continuacion, se describen las distintas estructuras de control que se pueden utilizar para la
coordinacién de micro-redes. En particular se estudian casos que utilizan estructuras jerarquicas y
distribuidas. Se destaca particularmente el trabajo realizado en [4] pues es la base sobre la cual se
construye este trabajo de tesis.

En el siguiente capitulo se detalla la propuesta de esta tesis. Esta corresponde a un EMS jerar-

quico similar al de [4] pero que utiliza MPCs en ambos niveles de operacién y considera la estrategia
de gestion de demanda descrita en [3] y [10] en ambos niveles..
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Capitulo 4

EMS propuesto para coordinacion de
micro-redes

En este capitulo se presenta una propuesta de un sistema de gestiéon de energia (“Energy Ma-
nagement system” en inglés EMS) para coordinar el flujo de energia de un sistema de multiples
micro-redes interconectadas. La administraciéon de este flujo sera realizado en dos niveles denomi-
nados como nivel supervisor y nivel local. El nivel supervisor tiene la funcién de coordinar cuanta
energia deberian intercambiar las micro-redes y cuanto necesitan comprar al sistema interconectado
para suplir la demanda de todas. Por otro lado, el nivel local utiliza los recursos disponibles en su
micro-red para seguir las consignas que le entrega el nivel supervisor.

En esta tesis se implementa una estrategia de gestiéon de demanda (DSM) tanto a nivel super-
visor como a nivel local. La estrategia de gestion de demanda utilizada consiste en usar un factor
de desplazamiento como en [3] y [10] para modificar el consumo en cada instante dentro de cierto
rango. En el nivel superior, dicho factor de desplazamiento sirve como senal de referencia para ser
seguida por el controlador local, el cual actuara directamente en la carga, cambiando el consumo.
La idea es entonces que esta modificacion del consumo entregue un nuevo grado de libertad a los
controladores para mover la demanda a un horario que sea méas favorable, sea porque tiene un menor
costo, porque permite un mejor uso de la energia en el banco de baterias, o bien porque se ajuste
mas a los perfiles de generacién.

A continuacién, se detalla el planteamiento del problema considerando una estrategia gestion de
energia con una estructura jerarquica de control. Posteriormente se describen los modelos utilizados
para predecir los datos de demanda y generacién en cada micro-red. Finalmente, se concluye descri-
biendo las distintas configuraciones de controladores y la estrategia de gestion de demanda utilizada.

4.1. Planteamiento del problema

El problema considera un sistema eléctrico de miiltiples micro-redes conectadas entre si que pue-
dan intercambiar energia libremente y sin mayores pérdidas por transmision. Cada micro-red esta
compuesta por una fuente de energia renovable (puede ser edlica o solar), un banco de baterias y
cierto patréon de consumo por parte de los usuarios. En caso de que la generacién total del conjun-
to de micro-redes no sea capaz de suplir toda la demanda se puede intercambiar energia con un
operador de la red de distribucién (DNO por las siglas “ Distribution Network Operator” en inglés)
considerando costos de compra y venta que varian a lo largo del dia.
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Para coordinar el flujo de energia entre las micro-redes y la cantidad de energia a intercambiar
es necesario establecer un sistema de gestién de energia (EMS). El objetivo de este EMS debe ser
usar de la mejor manera posible los bancos de baterias y las estrategias de gestién de la demanda
para que el sistema de micro-redes tenga el menor costo de operacion posible. Un menor costo de
operacién equivale a que el sistema MMG compre la menor cantidad de energia al DNO. Al comprar
una menor cantidad de energia se logra un menor gasto para los consumidores finales y se maximiza
la independencia de las micro-redes por lo que aligera la carga del DNO.

El EMS que se propone en este trabajo es un sistema de coordinacion centralizado y jerarquico
como se muestra en la Figura 4.1, que es similar al utilizado en [4]. Esta propuesta también se divide
en dos niveles de operacion, el nivel de red principal (conexién con la red principal de distribucién)
y el nivel de micro-red (conexién dentro de la micro-red). En el sistema descrito por la Figura 4.1
se denota como PﬁLg la potencia que la micro-red ¢ debe intercambiar con las otras micro-redes para
cumplir con su ecuacién de balance de potencias. Dicho balance se encuentra descrito en la ecuacion
(4.1) donde se tiene que la potencia que intercambia la i-ésima micro-red ang corresponde potencia
demandada P}, menos la potencia generada P}, y menos lo que aporte el banco de baterfas Pg,
este puede tener valor positivo o negativo dependiendo si se carga o descarga respectivamente. La
suma en cada instante de las potencias intercambiadas por cada micro-red corresponde a la energia
que debe intercambiar con el operador de la principal Ppyo tal como lo describe la ecuacion (4.2).
En un conjunto de micro-redes aisladas o auto-sustentables se tiene que Ppyo = 0 en todo momen-
to. Siguiendo esta logica se tiene que un sistema de micro-redes que usa toda la energia disponible
cumple que Ppyo > 0 pues solo importa energia. En esta tesis se establece que no hay venta de
energia, esto se hace para maximizar el auto-consumo y evitar generar problemas al operador de la
red principal debido a la inyeccién irregular de energia al sistema.
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Figura 4.1: Conexién entre micro-redes.

El principal aporte de este trabajo es la implementacién de una estrategia de gestion de demanda
en ambos niveles de optimizacién. La estrategia de DSM utilizada en esta tesis se centra en el uso de
factores de desplazamiento (S, del inglés shifting factor) que modifican la demanda a cada instante
en cierto factor porcentual. La demanda de la i-ésima micro-red se modifica por un factor S% como
se muestra en la Figura 4.1 y dicho factor es definido por el controlador local a partir de una sefial
de referencia S;ef " que proviene del controlador ubicado en el nivel de red principal. La forma en
que se hace respetar la modificacién de la demanda puede ser por medio de cualquiera de los otros
métodos descritos en capitulos anteriores tales como la regulacion de consumo de ciertos productos
inteligentes o con un sistema de conexién y desconexién de cargas programables.
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Prlng(t):P;Vet(t)_P]lB(t) :pll)em_péen_P]ZB(t) (41)

M
Ppno(t) = >_PlL,(t) t=1,... Npaos (4.2)
i=1

Para lograr un flujo eficiente de la energia entre las micro-redes del conjunto establecido se
propone utilizar controladores en ambos niveles de operacién. Estos controladores se organizan en
una configuracion jerarquica de control como la que se presenta en la Figura 4.2, donde el controlador
a nivel de red principal cumple la funcién de supervisar al controlador del nivel micro-red por medio
de senales de referencia. Las referencias corresponden a la cantidad de potencia que debe entregar
a la i-ésima micro-red con el sistema de multiples micro-redes (Pﬁfgf ") y cuanto se debe modificar la
demanda S;ef " durante el siguiente periodo. Los controladores locales operan a un menor tiempo
de muestreo y deben seguir estas referencias variando la potencia que cargan o descargan del banco
de baterfas P} y el porcentaje de demanda a modificar S} en cada instante.
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Figura 4.2: EMS-DSM Jerarquico centralizado.

A diferencia de la propuesta presentada en [4] donde el nivel de micro-red correspondia a un con-
trolador por reglas, aqui se propone que ambos niveles utilicen controladores predictivos basados
en modelos o MPC (del inglés “Model Predictive Control”) para tomar las decisiones sobre el uso
del banco de baterias y la demanda en cada instante. Esta propuesta le permite al controlador local
trabajar con las mediciones en tiempo real y las predicciones a futuro de demanda y generacién, esto
le permite tomar mejores decisiones. Un detalle a tener en consideracién cuando se usa un MPC
a nivel local en lugar de uno por reglas es que se debe asegurar que el problema de optimizacién
sea resuelto dentro del tiempo de muestreo. Finalmente, una segunda diferencia entre este trabajo
y otras propuestas similares es que los controladores también tienen que preocuparse de tomar una
decisién respecto al factor de modificacién de demanda.
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Es importante destacar que se asumieron ciertas condiciones para este problema.La primera
condicién es que no hay ninguna pérdida de transmisién entre las micro-redes. Se asume también
que las predicciones realizadas por los modelos de generaciéon y consumo son capaces de seguir
la tendencia con un error marginal y que siempre es posible modificar la demanda por sobre o
por debajo de su valor original. Se tiene también el supuesto de que los consumidores respetan
perfectamente la sefial de modificacion de demanda y la aplican de forma automatica, hecho que
es posible si se tiene un dispositivo capaz de regular su consumo (por ejemplo un auto eléctrico) o
un sistema que maneje cargas controlables entre otras propuestas mencionadas anteriormente. Es
decir, el cémo se hace respetar la sefial de modificacion de demanda no se cubre en este trabajo
pero se dan alternativas viables. Finalmente, se asume en este trabajo que el estado de baterias
es estimado con un modelo dindmico lineal descrito en la ecuacién (4.3), donde la estimacién del
estado de carga SoC' solo depende de la capacidad de la bateria E}}**, la potencia que se carga o
descarga Pp durante el tiempo de muestreo Ts y el estado de carga actual SoC(k).

g - SoC(k +1) = E§* - SoO(k) — T, - P(k) (43)

A continuacién, se explica la metodologia utilizada para obtener los modelos de prediccion que
utilizan los controladores. Se elige el tipo de modelo difuso que presente el menor error de prediccién.

4.2. Modelos de prediccion

Para el diseno de controladores predictivos es necesario tener buenas predicciones. Para ello se
realizaron pruebas con modelos difusos tipo Takagi & Sugeno (T&S). Para obtener las mejores
configuraciones de este tipo de modelo se utiliza la metodologia de identificacién descrita en los
diagramas de la Figura 4.3. El proceso que describe la Figura 4.3 parte con un modelo que tiene un
nimero méaximo de regresores y los va reduciendo y encontrando la cantidad éptima de reglas asocia-
das en cada iteracion hasta quedarse con un solo regresor. Durante el proceso se van guardando los
resultados de RMSE y cuando no quedan maés regresores se elige la configuracién con menor error en
los conjuntos de datos. Esta metodologia utiliza tres conjuntos de datos distintos que fueron elegidos
para evitar el sobre-ajuste y que se aplican en distintas partes del proceso. Los conjuntos se denotan
en la Figura 4.3 con los nombres de entrenamiento, validacion y test. Los dos primeros conjuntos son
los que se aplican en el proceso de identificacion para elegir el niimero de parametros del modelo. El
desempenio de estos modelos se evaliia utilizando el error cuadratico medio descrito en la ecuacion
(4.4) donde y(k) es el dato real, g(k) la predicciéon y N el nimero de datos en el conjunto respectivo.

N
RMSE = |+ > (y(k) - g(k))* (4.4)

4.3. Configuraciones del EMS

Como se observa en la Figura 4.2 el sistema de gestién de energia (EMS) estd compuesto por dos
tipos de controlador, uno superior y otro inferior. El controlador del nivel superior opera a un tiempo
de muestreo mayor (30 minutos) y un horizonte a mediano plazo (1 dia), este controlador considera
la situacién de cada micro-red a la hora de tomar una decisién. Por otro lado, el controlador local
es el que interactiia directamente con la micro-red y tiene un menor tiempo de muestreo (1 minuto)
y horizonte de prediccién (15 minutos). El controlador local toma decisiones de cémo cargar o
descargar el banco de baterias y cudnto se debe desplazar la demanda. La decisiéon se toma teniendo
en consideracion las restricciones de su propia micro-red y las referencias que recibié del nivel
superior.
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Figura 4.3: Diagrama de metodologias de identificacién.

En este trabajo se realizan cuatro configuraciones distintas del EMS, las cuales se encuentran
resumidas en la Figura 4.4 donde se describe el tipo de controlador utilizado en cada nivel. La
primera configuracién, denominada “MPC/Reglas”, no considera gestién de demanda y tiene un
controlador por reglas a nivel local similar al utilizado en [4] y se utiliza como punto de referencia
para evaluar la necesidad de utilizar MPCs en el nivel de micro-red. La segunda configuracién se
denomina “MPC/MPC” y posee controladores predictivos en ambos niveles. La tercera configura-
ci6n se denomina “MPC/MPC-DSM” pues implementa una estrategia de gestiéon de la demanda en
el nivel local. Finalmente, la cuarta configuracion propuesta en este trabajo de tesis se denomina
“MPC-DSM/MPC-DSM” pues utiliza gestién de demanda en ambos niveles. En las siguientes sec-
ciones de este capitulo se detalla el diseno de todos los controladores utilizados en la configuraciones
presentes en la Figura 4.4. Aquellos controladores cuyo disefio se repita entre configuraciones seran
omitido una vez hayan sido presentados.
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Controlador
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Manejo Datos
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(a) 1° Config.

(b) 2° Config.
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(d) 4° Config.

Figura 4.4: Diagramas de configuraciones de EMS utilizado.
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4.3.1. Nivel red principal - MPC supervisor

Cuando no hay una estrategia de administracién de demanda implementada en el sistema de
administracion de energia, el controlador del nivel superior (ver Figura 4.4(a)-4.4(c)) se rige por un
problema de optimizacién como el descrito en la ecuacion (4.5a). Este problema tiene como objetivo
reducir la potencia que se compra al distribuidor principal (Ppyo). Para ello se debe entregar al
nivel inferior una referencia de cuanta potencia deberd intercambiar la micro-red correspondiente
con el resto del sistema, variable que es denotada como Pﬁfgf . Ambas variables se relacionan por
medio de la ecuacion (4.2) descrita anteriormente. Finalmente, C'(k + j) corresponde al costo en
pesos Chilenos del kilovatio hora cuyo valor viene dado por el operador de la red principal o DNO,
mientras que Ts corresponde al tiempo de muestreo.

min > Ts-C(k+j)- Pono(k+ ) (4.5a)
Pt (k) P M (kN 1) »

En las restricciones del problema de optimizacién que rige el controlador del nivel superior se
encuentran en las ecuaciones (4.6a), (4.6b) y (4.6¢), que corresponden al balance energético de
la micro-red, el modelo para estimaciéon de estado de carga o SoC(k) y la ecuacién de Ppyo(k)
respectivamente. Estas ecuaciones tienen un superindice ¢ pues el controlador tiene una de estas
restricciones por cada micro-red que se encuentra en el sistema. En (4.6a), se establece que la
potencia a comprar por la i-ésima micro-red ngf  debe ser igual a la potencia que se va a consumir

en dicha micro-red ]%em, menos la potencia generada en ésta pém y la que se carga o descarga en
el banco de baterfas Pj. Por otro lado, la ecuacién (4.6b) corresponde a la dindmica que modela la
carga y descarga del banco de baterias por medio de una dinamica lineal donde el estado de carga
futuro S(;Ci(k +j + 1), depende de la capacidad del banco de baterias B s el valor actual del

estado de carga SoC;(k + j) y la potencia que se carga o descarga Ph(k + j) durante el tiempo de
muestreo Ts. Finalmente, la ecuacion (4.6¢) establece que, en todo momento, la suma de las potencias
intercambiadas entre M micro-redes Pfﬁg corresponden a la potencia que se va a intercambiar con
el operador de red Ppyo.

Prif 'k + ) = Phem (k + ) = Pl (k4 ) - Pz%(k +J) (4.62)

ERe . SoC,; (k:+] +1) = B9 SoCy(k +j) — Ty - Ph(k + j) (4.6b)
PDNO k Jrj Z /{7 +] (4.6(3)
i=1,.,M j:o,..., —1

El resto de restricciones corresponden a los limites de operacién establecidos en cada micro-red.
La desigualdad descrita en (4.7a) establece los limites Py, v PN para la potencia que el sistema
puede intercambiar con el coordinador de la red principal, siendo el caso donde P4, = 0 cuando

se exige que la energia generada en las micro-redes sea completamente consumida entre ellas y no

quede ningin exceso. La desigualdad (4.7b) establece limites S(;C:-mn y S&C;mx para el estado de
carga de forma que los ciclos de operacién sean lo méas saludable posible. Las desigualdades de (4.7c)
son aproximaciones lineales de la potencia maxima de carga y descarga. El lado derecho establece
que no se puede descargar mas energia de la que se tiene actualmente almacenada en términos del
SoC' actual y la potencia maxima a cargar o descargar Pp'i*. Por otra parte, el lado izquierdo de
(4.7c) establece que no se puede cargar mas energia que la que falta, la que es proporcional a la resta
entre 1y el SoC actual. Ambas restricciones tienen como pardmetros de sintonizacién los valores
de las constantes oy y . que estdn para evitar problemas con los limites del estado de carga.
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sujeto a: PRy < Ppnol(k +7) < PR, (4.7a)
SoCT™ < SoCi(k + ) < SoC™" (4.7b)
P (1= SoC(k + j)) < Po(k+5) < aa- PRsSoCi(k + ) (4.7¢)

4.3.2. Nivel micro-red - Controlador basado en reglas

Este controlador fue disefiado de manera similar al presentado en [4]. La funcién de este tipo
de controlador es seguir la referencia entregada por el controlador supervisor para la cantidad
de potencia a intercambiar P{,’fj ", El seguimiento de la referencia se hace modificando la carga
y descarga del banco de baterfas P de acuerdo a un set de reglas. Las reglas dependen de las
mediciones realizadas sobre la potencia neta en la micro-red P, = p})em Isém y el estado de
carga S 5Ci(k) estimado. En particular, la accion de control depende del error (emg) entre la potencia
neta y la de referencia que debe ser compensado por el banco de baterias de cada una de las M
micro-redes. De esta manera se tiene:

€hg = Prilt — Py Vi=1,...,M (4.8)

Para mantener el banco de baterias en un estado saludable, es necesario limitar la potencia de

s . . s . max, i .
carga y descarga en un rango maximo. La potencia méaxima de descarga Py, ., se describe en (4.9)y
corresponde un porcentaje ag de la energia que se tiene almacenada hasta el momento. La potencia
méxima de carga P, a“ se describe en (4.10) y corresponde a un porcentaje o, de la energia que

falta para alcanzar la capacidad del banco de baterias.

Pies (k+ j) = aq - PR SoCy(k + j) (4.9)
PRevi(k + 5) = ae - PR (1= SoCi(k + ) (4.10)

La estimacion del estado de carga en cada micro-red se hace utilizando el mismo modelo dindmico
descrito en (4.6b) después de cada iteracién. El uso de este modelo hace que este controlador sea
una versiéon mas simplificada de la presentada en [4] donde se utiliza una estimaciéon més precisa por
medio un filtro de Kalman [38]. Utilizando las estimaciones del estado de carga y las mediciones de
potencia neta, el controlador decide la potencia a cargar o descargar del banco de baterias a partir
de las siguientes reglas:

R1:si efng >0y SoC;i(k) > SoC™™ entonces Pj

) k)=0
R2 :siey,, >0y SoC;(k)

)

)

< k)= —mm( mg,Pg‘;“( ))
> SoC™™ entonces Pg(k) = min (—efng, g;:jl;( ))

—min (PGen, P Z(k:))

( (
( SoC"™™* entonces Pp(
R3 : si efng <0y SoC;(k (k) =
R4 : si efng <0y SoC;i(k) < SoC™™ entonces P (k) =

chg

Como se va a mostrar en el Capitulo 5, los limites para el estado de carga se definen entre 0.2

y 0.8 para extender la vida 1util de los bancos de bateria [39]. Bajo la definicién de error descrita

n (4.8), se tiene que cuando efng > 0 corresponde a un superavit de energia (mas generacién que

demanda) y cuando efng < 0 hay déficit energético que debe ser compensado por el banco de baterias

y el DNO de ser necesario. Finalmente, con esta base de reglas el controlador debe ser capaz de

seguir la referencia con cero error siempre que se cumplan las condiciones sobre el estado de carga
y no se excedan los limites de carga y descarga del banco de baterias.
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4.3.3. Nivel micro-red - MPC local

El diseno del controlador local sin DSM contiene exactamente las mismas restricciones que el
MPC supervisor, esto se puede ver en las ecuaciones (4.11b) a (4.11e) pues el controlador se enfoca
en su propia red y referencia. El cambio més relevante se muestra en la funcién objetivo y la accion de
control, descrito en la ecuacién (4.11a). Esto se debe a que ahora la funcién objetivo tiene un énfasis
en seguir la referencia entregada por el nivel superior para la potencia a intercambiar P,,(k + j)
y un factor cuadratico (Q1) que penaliza la variacién en la potencia de carga o descarga del banco
de baterias APg(k + j) = Pp(k + j) — Pp(k + j — 1) para proteger el equipo dado que Pg(k) es la
accion de control.

N-1
spa SAbater) 2 (Pugl ) = Pigf (k4 5)) + Q1 - APy (k4 ) (4.11a)
sujeto a: Pog(k +5) = Ppem(k + j) — Poen(k +j) — PB(k +4) (4.11b)
Epe . SoC(k +j+1) = B SoC(k—i—j) Py(k +7) (4.11c)
SoC™™ < SoC/(k + 5) < SoC™ (4.11d)
PR (1= SoC(k +j)) < Py(k+ ) < aa- PF*"SoC(k+j)  (4.11e)
j=0,.,N—-1

4.3.4. Estrategia de gestion de demanda

Dado que las siguientes configuraciones del EMS propuesto utilizan gestiéon de la demanda, es
necesario detallar la estrategia utilizada. La estrategia utilizada pertenece a la categoria de estra-
tegias de respuesta de demanda pues se centra en el uso de un factor de desplazamiento (denotado
comunmente como Sy) que altera directamente la carga. Este factor de desplazamiento corresponde
a una nueva variable de optimizacién que se utiliza para aumentar o reducir la demanda a lo largo
del horizonte de prediccion. En este trabajo se asume que los consumidores finales reciben el factor
de desplazamiento y modifican inmediatamente la demanda.

Para implementar esta estrategia en los MPC del EMS propuesto es necesario hacer ciertas
modificaciones al problema de optimizacién que rige los controladores. En las ecuaciones (4.12) a
(4.14) se presentan las nuevas restricciones que se deben aplicar para utilizar el factor de cambio.
La ecuacién (4.12) define una nueva demanda predicha ngy que corresponde a la multiplicacién
punto a punto del factor de desplazamiento Sy y la demanda predicha originalmente Ppem. La
segunda restriccion (4.13) establece que el consumo total acumulado de la nueva demanda debe ser
mayor o igual al consumo total acumulado de la demanda original, esto asegura que los usuarios
van a consumir la misma cantidad de energia que iban a consumir inicialmente. Finalmente, la
ultima restriccién (4.14) establece que el factor de desplazamiento solo puede adquirir valores en
cierto rango que comunmente se centra en torno a uno. Este rango se elige a la hora de disenar el
controlador para establecer cierto porcentaje de carga controlable que mantenga la comodidad del
usuario final.

PRAY (k) = Sy (k) - Ppem(k) (4.12)
N . N .
STPEIM (k) > 3" Ppem (k) (4.13)
k=1 k=1
S < Sp(k) < Spe (4.14)



En la Figura 4.5 se presenta el efecto que tiene esta estrategia de gestion de demanda. En la
parte inferior de la figura se aprecia la sefial correspondiente al factor de desplazamiento Sy que
modifica la demanda en un factor de 20 % a lo largo de 48 horas de operacién. En la parte superior
de la figura se tiene la demanda original predicha Ppe,, en azul y la demanda modificada PHSM en
rojo. A partir del resultado de esta figura se puede concluir que la variaciéon de la demanda puede
ser estudiada por medio del factor de desplazamiento utilizado, el cual después se puede aplicar

directamente a la demanda original para tener el nuevo consumo.
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Figura 4.5: Efecto del factor del desplazamiento en la demanda.

4.3.5. Nivel red principal - MPC-DSM Supervisor

Para poder disefiar una estrategia de gestion de demanda (DSM) en el sistema de gestién de
energia (EMS) es necesario reformular las funciones objetivos y las restricciones. En este trabajo
se decide utilizar la estrategia implementada en [3] la cual ocupa un factor de modificacién (S%)
que altera la carga de la micro-red. En el caso del nivel superior, las modificaciones al problema
de optimizacién se muestran en las ecuaciones (4.15a), (4.15b), (4.15g) y (4.151). Aqui se denota
el factor de modificacién como S;ef (k) dado que esta es la nueva sefial de referencia para cada
micro-red del nivel inferior.

El primer cambio realizado es en la funcién objetivo (4.15a) donde se anade una componente (Q4)
que penaliza la desviaciéon que pueda tomar la demanda de su valor original. Esto pues S;ef ’(k) =1
corresponde a la demanda sin ninguna modificacién en todo momento. La idea detras de esto es
tener cierto grado de control sobre la magnitud de los cambios de demanda. Otra modificacion
importante se presenta en la restriccion (4.15b) puesto que el balance energético ahora debe ser
calculado utilizando la demanda modificada y se asume que el cambio es inmediato. Finalmente
se agregan dos restricciones de desigualdad (4.15g) y (4.15i) para limitar el méximo a variar la
demanda que acepta el usuario y la segunda le indica al controlador que en cada micro-red se debe
consumir la misma o una mayor cantidad de energia que la que se habria consumido durante el
horizonte de prediccion, de modo que la demanda solo se mueve durante el dia.
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_min Ts-Clk+3) Pono(k +3)+ 3 3 Q- (77 (k+5) — 1) (4.150)
Pl (ki) =0 j=0 i=1
S50 (kt5)
7=0,....N—1
sujeto a: Piy(k+35) =S (k+5) « Phop(k + 5) — Pl (k + j) — Ph(k + j) (4.15b)
ERar . SoC;(k +j +1) = EBe® . SoCy(k + j) — Ty - Py(k +7) (4.15¢)
Ppryo(k+j) = Z Jk+7) (4.15d)
PgLIZ\PO < PDNO(k —I—]) < sz](\lfxo (4156)
SoC]™ < SoC;(k+1) < SoC;"™ (4.15f)
Spin < 3Tk + j) < Spe (4.15g)
P (1= SoCy(k + j)) < Po(k+ 5) < aa- PE"SoCi(k + ) (4.15h)
N-1 . N-1 ) N
Zpé)em(k—’—.]) < Zs;efz(k—i_])Pbem(k—i_]) (4151)
j=0 j=0

4.3.6. Nivel micro-red - MPC-DSM Local

Por otra parte, el controlador inferior que trabaja con la gestién de demanda tiene los mismos
cambios en las restricciones, pero ahora implementados para la operacién local de cada micro-red.
La funcién objetivo tiene las mismas componentes que en el caso que no existe DSM pero agrega
dos més para penalizar el seguimiento de referencia para el factor de cambio Sy con ()2 y otra para
penalizar la variacién en el factor de cambio AS¢(k+j) = S¢(k+7)—Ss(k+7—1) con Q3 que tiene
el fin de no afectar la comodidad del usuario con cambios tan drasticos en el consumo. El efecto de
las modificaciones sobre el nivel inferior se muestra en las ecuaciones (4.16a) a (4.17e) y también
muestra cambios en la accidon de control, esto pues el controlador no solo gestiona la energia que
fluye en la bateria sino que también cuanto varia la demanda.

i S (k+ )= Pl (k + ) APg(k + )2 416
APB(k),.r..I}iI}DB(IH-N) J;)( mg +-7 mg( +J)) +Q1 B( +]) ( a)

AS (K)o, AS f (k+N)

,_\

2
£ Qo (Sylk45) — S5k + ) + Q- AS (k4 )
5=0

sujeto a:  Prg(k+ ) = Sp(k +7) - Ppem(k +§) — Poen(k + 3) — Pe(k + §) (4.17a)
EB . SoC(k+j+1) = ER® . SoC(k+j) — T, - Pe(k + §) (4.17b)
APp(k+7) = Pg(k+j) — Pe(k+j—1) (4.17¢)
SoC™" < SoC(k +1) < SoC™™ (4.17d)
ac- Pges - (1= SoC(k + ) < Pp(k+ ) < - PF* - SoC(k + ) (4.17e)
SPin < Sp(k+1) < Spee (4.17f)
N—-1 . N-1 .
> Poen(k+j) < Y Sp(k+3) - Poem(k + j) (4.17g)
j=0 j=0
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4.4. Operacion de estrategia EMS propuesta

Una vez descritos los controladores para los dos niveles, se explica la forma en que estos se coor-
dinan. La operacién comienza con el nivel superior, donde se realizan predicciones de la generacion
y demanda de todas las micro-redes con un amplio horizonte a futuro. Con dichas predicciones el
controlador decide cuanta potencia (nggf ") deberfa intercambiar cada micro-red y la modificacién

promedio de la demanda S;ef * considerando todas las restricciones. Si una micro-red tiene P];fgf >0
significa que le falta energia para suplir su demanda, por lo que necesita que otra se le proporcione
0, en caso de que ninguna pueda, se la venda el operador de la red principal (DNO). El controlador
del nivel superior toma su decisiéon con el objetivo de que se compre la menor cantidad de energia
al operador y se minimice la variacién de la potencia de la bateria.

La decisiéon tomada por el nivel superior respecto a P,’;L‘qu " serd transmitida al controlador local de

cada micro-red. Este debe decidir entonces cudnta energia cargar o descargar del banco de baterfas
para que la potencia intercambiada se asemeje lo mas posible a la referencia, esto teniendo cuidado
que no varie mucho la potencia en la bateria de un instante a otro. Para ello el controlador local
realiza previamente predicciones de la generacién y consumo futuros a un menor horizonte y tiempo
de muestreo. Una vez que determina cuanta energia cargar o descargar del banco de baterias, envia
esa sefial a la micro-red y esta compra o no de acuerdo a cudnto haya sido el consumo y la generacion
real en cada momento.

4.5. Discusion

En este capitulo se presenta en detalle el tipo de problema que se aborda en este trabajo y la
forma de resolverlo. El problema consiste en gestionar el flujo energético de un sistema conformado
por multiples micro-redes interconectadas que son capaces de intercambiar energia entre ellas o
comprar al operador de la red de distribucién (DNO). Estas micro-redes se componen de una fuente
de energia renovable para generacién, un banco de baterias y un patréon de demanda. Se asume
que no hay pérdidas en la transmision de energia y que los consumidores respetan las sefiales de
modificaciéon de demanda de forma automatica.

La segunda parte del capitulo describe la metodologia utilizada para obtener los modelos de pre-
diccién para la generaciéon y demanda de las micro-redes. La estructura de estos modelos se obtiene
de forma iterativa realizando un analisis de sensibilidad.

La tercera parte busca resolver el problema de la gestion de energia al proponer un EMS confor-
mado por dos tipos de controladores que operan de forma jerarquica en dos niveles. El controlador
del nivel de red principal decide cudnta energia deberia intercambiar cada micro-red durante cierto
periodo de tiempo para minimizar la cantidad comprada al operador principal. Esa informacién se
dirige al controlador local del nivel micro-red, el cual decide sobre la potencia a cargar o descargar
en el banco de baterias, tratando de seguir la referencia del controlador en el nivel de red principal.
Se propone implementar una estrategia de gestién de demanda en los dos niveles de operacién,
denominado como MPC-DSM/MPC-DSM. Dicha gestién de la demanda se realiza por medio de un
factor de cambio que varia el valor del consumo en cada instante.

Para validar la propuesta MPC-DSM/MPC-DSM fue necesario disenar otras configuraciones de
sistemas de gestion de energia. Estas configuraciones son distintas combinaciones de controladores
para los dos niveles de la estructura jerarquica. La més bésica configuraciéon se denomina “EMS con
Reglas” pues utiliza un MPC en el nivel de red principal y un controlador con reglas a nivel local,
similar al propuesto en [4].
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La segunda configuracién utiliza controladores MPC en los dos niveles pero no considera estra-
tegias de gestién de demanda. La tercera configuracién también tiene MPCs en ambos niveles pero
considera una estrategia de gestién de demanda en el nivel inferior. Finalmente, la dltima configu-
racion trabajada corresponde a la propuesta misma, cuyo desempefio se va a comparar con el resto
para ver la efectividad de utilizar un sistema jerarquico de MPC con gestién de demanda.

En el siguiente capitulo se describe el caso de estudio de este trabajo. El desempeno de las cuatro
configuraciones estudiadas en este capitulo se evaliia considerando cuatro métricas que son descritas
mas adelante.
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Capitulo 5

Caso de Estudio

En este capitulo se presentan los resultados de las configuraciones del EMS descritas en el ca-
pitulo anterior. Estos resultados se obtienen por medio de las simulaciones de un sistema eléctrico
conformado por tres micro-redes. La primera parte de este capitulo presenta la configuracién del
sistema de tres micro-redes, asi como también los datos y pardmetros utilizados para modelar cada
una de ellas.

La siguiente parte del capitulo se enfoca en las bases de evaluacién para el sistema de gestion de
energia. Estas bases de evaluacion se dividiran el tres tipos de métricas. Las métricas del primer tipo
evaltian el desempeno de cada micro-red mientras que las del segundo tipo evaltian el desempeno
del EMS en general. Las métricas del tercer tipo evalian el desempeno de los modelos de prediccién
que han sido disenados para predecir los datos de generacién y consumo de cada micro-red.

Una vez establecidas las métricas se presentan los resultados de la simulaciéon. Primero se descri-
ben los modelos obtenidos al realizar el anélisis de sensibilidad descrito en la Secciéon 4.2 y luego se
muestran los resultados al predecir a una distinta cantidad de pasos al futuro. Una vez establecidos
los modelos, se describen los resultados obtenidos al simular las distintas configuraciones del EMS
propuesto, configuraciones que fueron definidas en la Seccion 4.3. El capitulo luego cierra compa-
rando el desempenio de todas las configuraciones para evaluar el cumplimiento de los objetivos de
este trabajo.

5.1. Datos y parametros

Para este trabajo se considera un sistema compuesto por tres micro-redes interconectadas como
el que se muestra en la Figura 5.1. Las micro-redes estan compuestas por una carga, una fuente de
energia renovable y un banco de baterias. En caso de que las fuentes renovables no puedan cubrir
el consumo existe la posibilidad de comprar energia al operador de la red principal (DNO). Las
especificaciones técnicas de cada micro-red se encuentran detalladas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Caracteristicas eléctricas de cada micro-red.

Consumo Peak Cap. PV  Cap. turbina Cap. Bateria

Micro-red 1 59 kW 66 kW 0 kW 103.5 kWh
Micro-red 2 81 kW 0 kW 63 kW 207 kWh
Micro-red 3 137 kW 66 kW 52.5 kW 258.5 kWh
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Figura 5.1: Sistema energético de tres micro-redes utilizado en este trabajo.

Los datos de consumo y generacion fotovoltaica fueron tomados en Reino Unido y son los mismos
que se utilizaron en [4]. Por otra parte, los datos de generacion eélica se obtuvieron experimental-
mente. Los datos originales se encuentran muestreados cada 1 minuto por lo que fue necesario hacer
un submuestreo de estos para que puedan ser utilizados en el nivel superior del EMS. Los datos del
nivel superior fueron finalmente muestreados tomando el valor promedio cada 30 minutos y los del
inferior cada 1 minuto. En la Figura 5.2 se muestran los datos originales de consumo y generacién
durante 7 dias de operacién para las 3 micro-redes, en el caso de la tercer micro-red la generacién
es la suma de la potencia entregada por los paneles PV y la turbina.

N]
o

Micro-red 1
Potencia [kW]
@
o

Micro-red 2

Potencia [kW]  Potencia [kW]

Micro-red 3

220 - 3

10} -

55 L L L L | I
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156

Tiempo de Operacion [hrs]

Costo [CLP/kWh]

Figura 5.2: Datos de generacién, consumo y costo utilizados para simulacion.

En el caso de la primera micro-red, se asume que la energia fotovoltaica proviene de paneles
que fueron instalados en 2 de cada 3 casas. Por otra parte, en el caso de la segunda micro-red, se
asume que la turbina tiene caracteristicas similares a los modelos “Endurance E-3120-4 E-Series”.
La tercera micro-red posee una combinacién de energia fotovoltaica y edlica, siendo la primera sumi-
nistrada por 20 paneles y la segunda por una turbina de similares caracteristicas a las de la segunda
micro-red. Los bancos de bateria se conforman de multiples celdas modelo “ Trojan T-105 Series”
cuyas principales especificaciones eléctricas se encuentran descritas en la Tabla 5.2.

35



Tabla 5.2: Especificaciones eléctricas de “ Trojan T-105".

Tensién Nominal V, 6V
Corriente Méxima [;"** 7HA
Capacidad Nominal C,,,,, 1.92 Ah
Potencia Méaxima instantanea 450W
SoC Minimo 0.2
SoC Maximo 0.8

La capacidad de los bancos de baterias utilizados en cada micro-red se calcularon a partir del
numero de baterias que conforma dicho banco Ny, y las especificaciones de la Tabla 5.2. En la
primera y segunda micro-red se consideran 4 baterias por vivienda (30 y 60 viviendas respectiva-
mente) mientras que en la tercera micro-red, cuyo consumo corresponde a un colegio y tiene un
orden de magnitud similar al de 60 viviendas, se instalé un banco conformado por 300 baterias. La
potencia méaxima instantdnea a proveer Pp'®* durante un periodo de muestreo se calcula a partir
de la ecuacién (5.1) y corresponde basicamente a la multiplicacién entre la tensién nominal y la
corriente maxima por el total de baterias. Por otra parte, la capacidad de cada banco Ej"** en
unidad de kW h se debe calcular con la ecuacién (5.2), donde la capacidad nominal (en unidades de
Am) debe ser ajustada a Ah dividiendo por 60 y multiplicada por la tensién nominal.

PR =V, - I . Ny (5.1)
EP9% = Vy - I . Crrom - Noat (5.2)

El dltimo dato a definir es el patrén de costos para la compra de energia al distribuidor principal.
El patron utilizado sigue el mismo comportamiento establecido en [4] para un dia de operacion, pero
considera unidades en pesos Chilenos. El monto fue definido a partir del valor promedio del kWh
en dicho pais y se asumioé que el patréon se iba a repetir el resto de los dias de la simulacién.
El comportamiento se define por rango de horas en la Tabla 5.3. Finalmente, como se mencioné
anteriormente, en este trabajo no se considera la venta de energia a la red principal por lo que no se
puede utilizar el exceso de energia para reducir el costo de la funcién objetivo y se debe maximizar
el auto-consumo.

Tabla 5.3: Costo de la energia durante el dia en pesos Chilenos (CLP).

Horario Costo de Energia

00:00 - 06:00 $55 CLP/kWh
06:00 - 16:00 $110 CLP/kWh
16:00 - 19:00 $220 CLP/kWh
19:00 - 23:00 $110 CLP/kWh
23:00 - 24:00 $55 CLP/kWh

Los parametros asociados a las restricciones de cada micro-red son los mismos para todos los
casos. Los valores correspondientes de estos pardmetros se encuentran en la Tabla 5.4, donde la
mayoria fueron elegidos con el fin de que la micro-red sea capaz de manejar una situacién real basada
en los datos utilizados. También se definen los parametros de sintonizacién de los controladores que
fueron elegidos para balancear el peso de las distintas componentes.
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Tabla 5.4: Pardmetros de la simulacién.

Parametro Micro-red 1 Micro-red 2 Micro-red 3

o} 101 10~! 10!
Qs 0 102 1072
Qs 0 10° 10°
Qu 0 0 10
pmin, 0 kW 0 kW 0 kW
maz 500 kW 500 kW 500 kW
Epac 103.5 kWh 207 kWh 258.5 kWh
praz 54 kW 108 kW 135 kW
SoCmin 0.2 0.2 0.2
SoCmaz 0.8 0.8 0.8
a ~1 ~1 —1
ag 1 1 1
Spar 1.1 1.1 1.1
Sipin 0.9 0.9 0.9

5.2. Métricas de evaluacion

En esta seccion se presentan las métricas utilizadas para evaluar el desempeno del EMS propues-
to. Las métricas se agrupan en tres categorias. La primera categoria estd compuesta por aquellas
métricas que estudian el error de prediccién de los modelos. La segunda categoria la componen
aquellas que miden el desempeno del EMS en cada micro-red, la idea detris de estas es ver cudn
bien siguen los controladores locales las referencias, cudnto se utiliza la bateria, entre otras. Final-
mente las métricas de la tercera categoria sirven para condensar los resultados generales de cada
configuracién disenada para el EMS en la Seccién 4.3 y ver el beneficio que esta genera al DNO.

5.2.1. Meétricas para los modelos de predicciéon

El error de prediccién de los modelos utilizados por el EMS se evalia por medio de la raiz del
error cuadratico medio o RSME en inglés. La férmula de esta métrica se presentan en las ecuacién
(5.3). En esta ecuacién, y(k) corresponde al dato real y §(k) denota el dato predicho. Este tipo de
error se miden con las mismas unidades que los datos utilizados, en el caso de los modelos seria en

medido en kW.

(G(k) = y(k))* (5.3)

M =

1
N3

RMSE:J
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5.2.2. Meétricas para desempeno de cada micro-red

Este tipo de métricas busca evaluar el desempeiio del EMS propuesto en cada micro-red y son
cinco en total. La primera de estas métricas sirve para estudiar la capacidad del controlador local de
seguir las referencias que le entrega el nivel superior. Para evaluar esta consigna se utiliz6 nuevamen-
te el error cuadratico medio (RMSE) entre la referencia y el dato real. Los resultados de la simulacién
solo consideran el seguimiento de P];fgf por lo que se define en la ecuacién (5.4) el error asociado
utilizando la misma nomenclatura del Capitulo 4. Es importante denotar que la mayoria de la veces
van a existir diferencias entre estos valores, dado que el nivel inferior es el que interactia con la
micro-red y funciona a un tiempo de muestreo y horizonte de prediccion menor que el nivel superior.

RMSE(P.,) = }ng(%(m— ;g,fvi(k))Q (5.4)
k=1

La segunda métrica de esta categoria se utiliza para evaluar la eficiencia en el uso del banco de
baterias de cada micro-red. Esta métrica se conoce como ntmero de ciclos completos efectivos o
EFC por sus siglas en inglés. EFC se utiliza para dar una idea de cuantas veces se descarga por
completo el banco de baterias durante la simulaciéon. En [40] se recomienda tener al menos un ciclo
completo durante el dia para mantener la salud de las baterias. La férmula que rige esta métrica
se define en [40] de la forma descrita en la ecuacién (5.5) donde E%, (Ah) corresponde a toda la
energia descargada en la simulacién y C? es la capacidad también en Ah.

(5.5)

La tercera métrica utilizada corresponde a la probabilidad de pérdida de la potencia de suminis-
tro o LPSP (del inglés “Loss of Power Supply Probability”). Esta corresponde a la razon entre la
deficiencia energética y la demanda neta durante cierto intervalo de tiempo [41, 42]. La deficiencia
energética ocurre cuando una descarga completa del banco de baterias es incapaz de cubrir comple-
tamente la demanda que queda después de restar la generacién. Cuando esto ocurre el controlador
local se ve obligado a buscar energia sea con otra micro-red o con el distribuidor principal por lo
que se recomienda que su valor sea menor a un 10 % en trabajos como [43]. La ecuacién que rige
esta métrica corresponde a (5.6) donde T} indica si en ese instante existe deficiencia energética y T'
es el tiempo total de simulacién.

ST

LPSP; = T

(5.6)

La cuarta métrica utilizada corresponde al factor de carga de la micro-red o LF por sus siglas
en inglés. Esta métrica se describe en la ecuaciéon (5.7) como la razén entre el valor medio de la
potencia que intercambia una micro-red con las otra micro-redes del sistema P;'zg y su valor méximo
[44]. Con este resultado se puede estudiar cuan constante es el intercambio de energia que realiza
la micro-red. Si el factor de carga tiene un valor de 1 entonces la micro-red tuvo un intercambio
constante.
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Pi
L = e (Prg) (5.7)
maz(Pp,,)

La dltima métrica de esta categoria corresponde a la variacion del consumo total y se aplica solo
a aquellas configuraciones del EMS que utilicen alguna estrategia DSM. Esta variacién se calcula
de forma porcentual en la ecuacién (5.8). En esta ecuacién P55M corresponde a la nueva demanda,
después de haber sido modificada por el factor de desplazamiento. Un valor positivo de esta métrica

indica que hubo un aumento del consumo total acumulado durante los dias que operé el EMS.

Zk 1 DDég#(k) - Z{cvzl PDem(k)

APpen = 100 -
Zk:l PDem(k)

(5.8)

5.2.3. Meétricas para desempeno de las configuraciones del EMS

La primera métrica a utilizar para evaluar el desempefio de las configuraciones es el costo de
la energia comprada al distribuidor principal. La férmula de dicho costo se describe en la ecuacion
(5.9) y corresponde a la misma funcién objetivo del controlador ubicado en el nivel superior cuando
no hay gestiéon de demanda. En esta ecuacién se tiene que Tg es el tiempo de muestreo y C(k) el
costo de comprar energia. Cabe mencionar que, dado los parametros de la Tabla 5.4, se asume que
no hay venta de energia por lo que toda la energia generada en el sistema de micro-redes se consume
entre ellas.

Y Ts-C(k)- Pono(k) = Y>> Ts-C(k)- Py, (k) (5.9)
h=1

k=1i=1

La otra métrica que se utiliza para evaluar el desempefio del EMS es el error que se genera entre
la potencia que el nivel superior espera se deba comprar a la red principal PE{,O v la que realmente
se compra Ppyo. Es necesario calcular este error porque el controlador del nivel superior no tiene
un efecto directo en las micro-redes y es posible que los controladores del nivel inferior no respondan
de la manera esperada. El cdlculo de éste error se hace nuevamente con la férmula del RMSE tal y
como se presenta en la ecuacién (5.10) donde N es corresponde a la cantidad de datos de operacién.

RMSE(PDNO J Z (PDNO P{)%o(k))z (510)

5.3. Resultados de modelos predictivos

El EMS propuesto requiere un total de 12 modelos para trabajar. Cada micro-red debe tener un
modelo para la generaciéon y consumo. Teniendo un total de 3 micro-redes en el sistema se requieren
6 modelos para las predicciones de un nivel de control. Dado que hay dos niveles de control con
tiempos de muestreos distintos se llega entonces al total de 12 modelos.
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Los modelos entrenados en este trabajo son difusos tipo Takagi&Sugeno (T&S). Como se men-
ciond en la Seccion 4.2, se busca el niimero éptimo de regresores y reglas utilizando la metodologia
descrita en la Figura 4.3. Se evaltia el desempefio en los conjuntos de entrenamiento y validacién
para cada modelo. La mejor configuracion se elige por medio de una grafica similar a la de la Fi-
gura 5.3 donde se muestra el niimero de regresores restantes y los errores en ambos conjuntos. El
nimero de regresores (y consecuentemente el nimero de reglas) se elige a partir del “punto rodilla”
de las curvas presentadas en la Figura 5.3 , donde el error ya empieza a establecerse y no disminuye
significativamente al agregar un nuevo regresor.
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Figura 5.3: Ejemplo de metodologia grafica para encontrar el nimero éptimo
de regresores.

Las configuraciones 6ptimas para los modelos de tipo T&S se muestran en la Tabla 5.5 y estan
ordenados de acuerdo al nivel de control que serdn utilizados. Los modelos del nivel superior tienen
un tiempo de muestreo de 30 minutos mientras que los del nivel inferior tienen un tiempo de
1 minuto. Cabe notar que estos modelos no necesitan todos los regresores que fueron probados,
tomando solo aquellos que fueran mas relevantes segiin el andlisis de sensibilidad.

Tabla 5.5: Configuracién Optima de modelos Takagi & Sugeno.

Modelo Nivel Micro-red N° Regresores N° Reglas

Demanda Superior 30 de un maximo de 96

Generacion  Superior 91 de un maximo de 96
Demanda Inferior 7 de un méaximo de 20

Generacion Inferior 9 de un maximo de 20

Demanda Superior 19 de un maximo de 96

Generacion  Superior 22 de un méaximo de 96
Demanda Inferior 20 de un maximo de 20

Generacion Inferior 16 de un maximo de 20

Demanda Superior 86 de un maximo de 96

Generacion  Superior 86 de un maximo de 96

Demanda Inferior 19 de un maximo de 20

W W W WIN N NN | = ===
ok W Wik OtWw O ot i N O

Generacion Inferior 19 de un méaximo de 20
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Los resultados de los modelos disefiados para el controlador del nivel superior se muestran en la
Tabla 5.6 para predicciones a distinto ntimero de pasos a futuro. El tiempo de muestreo de estos
modelos es de 30 minutos. Los resultados para 48 pasos (un dia a futuro) en el conjunto de datos
de test se muestran graficamente en la Figura 5.4 para todas las micro-redes.

Tabla 5.6: RMSE de modelos del nivel superior al variar el nimero de pasos
en 7 dias del conjunto de test.

Modelo 6 Pasos 12 Pasos 24 Pasos 48 Pasos

Consumo Micro-red 1 3.86 kW 3.97 kW 4.03 kW 4.02 kW
Consumo Micro-red 2 4.87 kKW 5.06 kW 5.17 kW 5.12 kW
Consumo Micro-red 3 18.07 kW 30.23 kW 39.88 kW 41.9 kW
Generacion Micro-red 1 6.42 kKW 6.94 kW 6.94 kW 7.05 kW
Generacion Micro-red 2 7.39 kW 9.06 kW 9.85 kW 9.42 kW
Generacion Micro-red 3~ 9.43 kW 10.8 kW 11.13 kW 10.95 kW
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(a) Predicciones de consumo para cada micro-red.
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(b) Predicciones de generacién para cada micro-red.

Figura 5.4: Predicciones a 48 pasos de los modelos para el nivel superior.

Los resultados de los modelos para los controladores del nivel inferior se muestran en la Tabla
5.7 para predicciones a distinto nimero de pasos a futuro. El tiempo de muestreo de estos modelos
es de 1 minutos. Los resultados a 15 pasos (15 minutos) en el conjunto de datos de test se muestran
graficamente en la Figura 5.5 para todas las micro-redes.
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Tabla 5.7: RMSE de modelos del nivel inferior al variar el nimero de pasos
en 7 dias del conjunto de datos de test.

Modelo 3 Pasos 7 Pasos 11 Pasos 15 Pasos

Consumo Micro-red 1 3.64 kW  4.58 kW 4.96 kW 5.19 kW
Consumo Micro-red 2 4.30 kW 5.62 kW 6.24 kW 6.62 kW
Consumo Micro-red 3 4.60 kW 5.42 kW 5.98 kW 6.43 kW
Generacion Micro-red 1 1.03 kW 2.48 kW 3.18 kW 3.59 kW
Generacion Micro-red 2 1.81 kW 2.61 kW 3.16 kW 3.54 kW
Generacion Micro-red 3 2.19 kW 3.55 kW 4.33 kW 4.83 kW

De los resultados presentados en las Tablas 5.6 y 5.7 se puede observar que los modelos del nivel
superior presentan un mayor error de predicciéon que los del nivel inferior. Esto se debe a que los
modelos del nivel superior utilizan un tiempo de muestreo mayor, lo que hace que las predicciones
sean a mayor plazo y requieran datos que se encuentran mas distanciados en el tiempo.

Se aprecia también mas error en las predicciones de los modelos asociados a la tercera micro-red.
El mayor error en esta micro-red se debe a que el consumo tiene un patrén que varia significati-
vamente durante la semana debido a que la demanda proviene de un colegio que realiza clases de
lunes a viernes y consume mas esos dias. Pese a todos estos detalles, fue posible implementar un
EMS con buen desempefio como se vera en la siguiente parte de éste capitulo.
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Figura 5.5: Predicciones a 15 pasos de los modelos para el nivel inferior.

42



5.4. Resultados de la estrategia EMS para coordina-
ciéon de micro-redes

En esta secciéon se muestran los resultados de las distintas configuraciones del EMS propuesto
que se encuentran resumidas en la Figura 4.4. Para cada configuracién se presentan graficas de la
evolucién de cada variable involucrada en el problema de control. Luego se presentan los resultados
de las métricas establecidas previamente en la seccién 5.2.2 y finalmente se realiza un analisis general
del desempeno que tuvo cada configuracion en las micro-redes.

5.4.1. Configuracién MPC / Reglas

La primera configuracién del EMS a estudiar posee una estructura jerarquica compuesta por un
MPC en el nivel superior y un controlador a base de reglas en el inferior. Esta configuracién se
utiliza como caso base para evaluar el desempeno del resto de controladores propuestos y concluir
si las modificaciones implementadas en las otras configuraciones resultaron beneficiosas. Los resul-
tados de esta seccién se obtuvieron simulando 7 dias de operacion de la micro-red, sin embargo, las
graficas solo abarcan 3 dias para facilitar la visualizacion.

En la Figura 5.6 se presenta la potencia intercambiada con el DNO cuando se usa MPC/Re-
glas. En esta figura se grafica en color verde la potencia que habria intercambiado el sistema de
tres micro-redes si no se utilizaba el EMS, es decir, la potencia neta resultante al restar el consu-
mo total y la generacién total. En rojo se muestra la potencia que debié haber intercambiado el
sistema si toda la operacién resultaba tal y como lo esperaba el MPC del nivel superior, en contras-
te, la potencia que se intercambié realmente con el DNO se representa con la curva azul segmentada.

Al observar los resultados de la Figura 5.6, lo primero que se puede denotar es que existen pun-
tos donde la potencia intercambiada (curva azul) es negativa. Un valor negativo en esta curva da
a entender que en ese punto el sistema tuvo un exceso de energia que no pudo distribuir y se vio
en la necesidad de entregarla a la red principal. Este hecho contradice las restricciones definidas en
el controlador del nivel superior, sin embargo, este controlador nunca esper6é que fuera necesario
vender puesto que Pge](;o nunca baja de cero.
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Figura 5.6: Potencia intercambiada con el DNO al usar MPC/Reglas.
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La diferencia entre lo que esperaba el controlador superior y lo que realmente sucede se debe a
que las predicciones que utiliza no son completamente certeras y el controlador basado en reglas
tuvo que responder a una situacion distinta a la esperada. Este problema se puede solucionar facil-
mente implementando un controlador robusto en el nivel superior como se hizo originalmente en [4]
pero, para verificar que el error se debe a las predicciones es necesario estudiar las otras variables del
sistema. Si todas las otras variables (estado de carga, potencia intercambiada con otras micro-redes)
tuvieron un comportamiento consistente en ambos controladores el problema deberia solo recaer en
las predicciones de los datos.

En la Figura 5.7 se presenta la potencia que intercambié cada micro-red con el resto del sistema.
La curva de color verde representa la potencia neta la micro-red (consumo menos generaciéon), en
rojo esta la referencia entregada por el MPC del nivel superior. Finalmente, la curva segmentada
de color azul representa la potencia que intercambié realmente cada micro-red con el sistema. Al
observar esta figura, se puede intuir que el controlador a base de reglas siguié bien la referencia que
recibio, sin embargo, para concluir esto también es necesario revisar la métrica de error.
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Figura 5.7: Potencia intercambiada por cada micro-red con el resto.

La potencia que se cargd y descargé en el banco de baterias (BESS en inglés) se presenta en
la Figura 5.8. En esta figura la bateria se carga cuando el valor de Pp es negativo y se descarga
cuando es positivo. En color azul se presenta la potencia que se cargd o descargd realmente en la
micro-red, por otro lado, en color verde se grafica la potencia que el controlador superior esperaba
se cargara o descargara.

Comparando las curvas verde y azul de la Figura 5.8 se puede concluir que el controlador por
reglas siguié el comportamiento que esperaba el MPC del nivel superior en la mayor parte de la
operacion. Finalmente, las curvas de color rojo representan los limites establecidos por las restric-
ciones del problema de optimizacién y permiten corroborar que el EMS se mantuvo de los rangos
de operacién definidos.
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Figura 5.8: Potencia cargada o descargada en BESS de cada micro-red.

La gréafica presentada en la Figura 5.9 describe el estado de carga del BESS instalado en cada
micro-red. Esta figura utiliza la misma secuencia de colores que la de la figura 5.8, es decir, la curva
azul es el valor real, la verde el valor esperado por el nivel superior y la roja los limites de operacién.
Al igual que los resultados anteriores, esta curva no presenta ningin patrén distinguible pero se
puede ver que hay concordancia entre el valor esperado por el controlador superior y el real.

Micro-red 1
SoC BESS [%]

Micro-red 2
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Micro-red 3
SoC BESS [%]

Periodo del dia [hrs]

Figura 5.9: Estado de carga (SoC) del BESS en cada micro-red.

Dado que no hay mayor diferencia entre ambos controladores en las graficas, es necesario observar
el error de seguimiento de referencia de Pﬁ{qu * para ver si las predicciones de los modelos del nivel
superior generaron el problema de exceso de energia. Tanto el error de seguimiento como las otras
métricas presentadas en la seccidén 5.2.2 se muestran en la Tabla 5.8 para todas las micro-redes.
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Tabla 5.8: Métricas de desempeno al utilizar la configuracion MPC/Reglas.

Micro-red  Configuracion ~RMSE P;¢/*  EFC [Ciclo/Dia] LPSP  LF

Micro-red 1~ MPC/Reglas 6.43 kW 1.93 30.52%  0.12
Micro-red 2 ~ MPC/Reglas 10.65 kW 1.74 26.74%  0.13
Micro-red 3~ MPC/Reglas 10.31 kW 1.73 15.12%  0.22

De los resultados de la Tabla 5.8, se puede observar que el error de seguimiento de referencia es
mayor para la segunda y tercera micro-red. Esto se debe en parte a que los valores de referencia
para estas micro-redes son mayores que para la primera debido a que su consumo y generacién es
mayor (60 viviendas y un colegio respectivamente). Sin embargo, al volver a la Figura 5.7 se observa
que los valores maximos de las referencias entregadas por el MPC del nivel superior (en rojo) estan
en el orden de los 50, 100 y 180 kW respectivamente. Ajustando los errores por estos valores se
tiene que los errores porcentuales son 12.86 %, 10.65 % y 5.75 % correspondientemente. Este ajus-
te a error porcentual demuestra que el peor seguimiento se tuvo en la primera micro-red, por lo
que esta y la segunda son las que menos coordinan con el MPC del nivel superior. Es debido a es-
ta diferencia que se genera un exceso de energia en el sistema, lo que a su vez obliga a vender al DNO.

Volviendo a las otras métricas de la Tabla 5.8, se puede observar que esta configuracién realiza
casi dos ciclos de carga y descarga completa en cada micro-red, lo que va por sobre el minimo
recomendado en [40] de un ciclo por dia. Por otro lado, los valores de LPSP superan el 10 % re-
comendado en [43], esto significa que la micro-red no esta siendo capaz de suplir la energia que le
falta con el banco de baterias.

En este caso de la Tabla 5.8 ocurre que se estd usando mucho el banco de baterias lo que deja un
SoC' bajo durante la mayoria de la operacién, detalle que se puede observar en la Figura 5.9 donde
los bancos de baterias de las primeras dos micro-redes tienen un SoC menor a 0.5 la mayoria del
tiempo. Finalmente, el factor de carga (LF) en las tres micro-redes da a entender que la potencia
intercambiada es menos constante en la tercera micro-red que en el resto.

Finalmente, en la Tabla 5.9 se presentan los resultados de las métricas descritas en la seccién 5.2.3
que buscan evaluar el desempeno general de la configuracién completa. Estas métricas corresponden
al costo de operacién y el error entre la potencia intercambiada con el DNO y la potencia que el
controlador superior esperaba comprar. Es importante mencionar que los costos se calculan para
todas las micro-redes, cuyo consumo total equivale al de 90 viviendas y un colegio.

Tabla 5.9: Métricas de desempeno general al usar MPC/Reglas.

Configuracién Costo Operacién [CLP] RMSE de Pot. Comprada

MPC /Reglas $1,012,571 18.36 kW

Volviendo a la Figura 5.6 se puede notar que el maximo valor de potencia que esperaba comprar
el controlador del nivel superior era cercano a los 280 kW. Usando este valor para ajustar el error
presentado en la Tabla 5.9 se tiene un RMSE porcentual de un 6.55 % entre ambas curvas. Estas
dos métricas serdn comparadas con las de las otras configuraciones més adelante en este capitulo.

46



5.4.2. Configuracién MPC / MPC

La segunda configuracién para el EMS presentada en este trabajo utiliza el mismo controlador
de la configuracién anterior para el nivel superior, sin embargo, ahora se tiene que el controlador
local de cada micro-red corresponde a un MPC como el descrito en la Secciéon 4.3.3 que no realiza
gestiéon de demanda. Este MPC opera con un tiempo de muestreo de 1 minuto y utiliza predicciones
a 15 pasos en el futuro para gestionar la potencia que se carga o descarga en el banco de baterias de
su micro-red correspondiente. La idea detras de este cambio de controladores es probar si es posible
reemplazar el controlador por reglas por uno éptimo y mejorar el desempeno del EMS.

En la Figura 5.10 se presenta la potencia intercambiada con el DNO cuando se usa la nueva
configuracién. Al igual que para la configuracion anterior, en esta figura se representa con color
verde la potencia neta del sistema PAg,, en rojo la potencia que esperaba comprar el MPC del
nivel superior Pge]éo y en azul la potencia que se compré realmente bajo el control del nuevo MPC
local en cada micro-red Pjid,. Con esta nueva configuracién se puede apreciar que no hay mucho
cambio en los resultados presentados en la gréafica, uno de los pocos cambios se da particularmente
en torno a las 36 horas de operacién donde la curva tiene menos variacién que en la configuracién
MPC/Reglas. Otro detalle es que todavia se presentan casos donde la potencia comprada es negativa
debido al exceso de energia. El hecho que este problema siga presente en una nueva configuracién
indica que este detalle no se debe al uso de un controlador por reglas, sino que a un problema en la
coordinacién de los dos niveles de por si.
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Figura 5.10: Potencia intercambiada con el DNO al usar MPC/MPC.

Al igual que para la configuracién anterior, es necesario revisar cuan coordinados se encuentran
ambos controladores respecto a las otras graficas y métricas. La Figura 5.11 presenta la potencia
intercambiada por cada micro-red Pfﬁg, donde un valor negativo significa que dicha micro-red esta
entregando energia al resto y un valor positivo es que esta recibiendo. Al igual que para la configu-
racion anterior, se tiene que la curva verde es la potencia neta de la micro-red y las curvas roja y
azul corresponden a la referencia entregada por el nivel superior y el valor real.

El seguimiento de las referencias en la Figura 5.11 tiene un comportamiento similar al de la con-
figuraciéon MPC/Reglas (Figura 5.6) aunque hay ciertas diferencias, por ejemplo, la configuracién
MPC/MPC compra menos energia en la hora 60 de operacion. Si no se observan este tipo de detalles,
las similitudes entre las graficas podria llevar a considerar que ambas configuraciones, MPC/Reglas
y MPC/MPC, deberian tener un desempeno bastante similar. Lo importante es destacar que no se
puede corroborar la similitud hasta haber estudiado las otras métricas
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Figura 5.11: Potencia intercambiada por cada micro-red con el resto.

En la Figura 5.12, se presenta como Pg la potencia que es cargada y descargada de los bancos de
baterias en cada micro-red. Al igual que para la configuracion anterior se tiene que la curva azul es
la potencia real elegida por el control local. Las curvas verde y roja corresponden a la potencia que
esperaba cargar o descargar el controlador del nivel superior P]gef y los limites fisicos impuestos en
las restricciones P4™. Comparando estos resultados con los de la Figura 5.8 se pueden observar leves
cambios durante la operaciéon. Se puede concluir de estos resultados que los controladores regulan
esta variable y la mantienen dentro de los limites aceptados.
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Figura 5.12: Potencia cargada o descargada en BESS de cada micro-red.

La Figura 5.13 muestra la evolucién del estado de carga (SoC') en los bancos de baterias de las
micro-redes. Nuevamente se tiene que la curva azul representa el valor real y la verde la estimacion
que tenia el controlador del nivel superior. Se puede observar también que ambas curvas se encuen-
tran dentro de los limites establecidos por la curva roja SoC%™. Al comparar estos resultados con
los de la Figura 5.9 se puede establecer que los controladores difieren poco en su gestién del banco
de baterias. Esto tltimo refuerza la teoria de que las configuraciones MPC/Reglas y MPC/MPC
tienen desempenos similares.
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Figura 5.13: Estado de carga (SoC) del BESS en cada micro-red.

Para establecer las diferencias entre las dos configuraciones, es necesario revisar las métricas que
se obtuvieron con la configuracion MPC/MPC. Estos resultados se condensan en la Tabla 5.10 y
al contrastarlos con los de la configuracion MPC/Reglas se puede establecer que las diferencias son
minimas. Dado que las mejores métricas varian poco para ambas configuraciones se puede concluir
que estas tienen un desempeno similar a nivel micro-red, sin embargo, todavia queda evaluar las
métricas de generales.

Tabla 5.10: Métricas de desempenio al utilizar la configuracion MPC/MPC.

Micro-red Configuracion ~ RMSE P/ EFC [Ciclo/Dial LPSP LF
Micro-red 1 MPC/Reglas 6.43 kW 1.93 30.52% 0.12
Micro-red 1 MPC/MPC 6.29 kW 1.87 30.12% 0.12
Micro-red 2 MPC/Reglas 10.65 kW 1.74 26.74%  0.13
Micro-red 2 MPC/MPC 10.35 kW 1.63 27.41% 0.11
Micro-red 3 MPC/Reglas 10.31 kW 1.73 15.12% 0.22
Micro-red 3 MPC/MPC 10.49 kW 1.71 14.62% 0.22

La Tabla 5.11 muestra el costo de operacién y el error entre la potencia comprada y la que
el controlador del nivel superior esperaba comparar. Comparando estos resultados con los de la
configuraciéon MPC/Reglas se puede concluir que la configuracién MPC/MPC reduce el costo en un
0.28 % y tiene mejor coordinacién entre los controladores a la hora de comprar energia. Sin embargo,
estas mejoras son bastante leves como para ser notadas en una grafica.

Tabla 5.11: Métricas de desempeno general al usar MPC/MPC.

Configuracién Costo Operacién [CLP] RMSE de Pot. Comprada
MPC/Reglas $1,012,571 18.36 kW
MPC/MPC $1,009,736 18.20 kW
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Dado que los resultados fueron muy similares al usar las primeras dos configuraciones, se consi-
dera ahora una estrategia de gestiéon de demanda. Esta estrategia se usa solamente a nivel local y
mas adelante se utiliza en ambos niveles de control.

5.4.3. Configuracion MPC / MPC-DSM

La tercera configuracién incluye gestién de la demanda a nivel local por lo que anade una tercera
variable al problema de optimizacién por lo que se agrega una nueva grafica de desplazamiento de
demanda y una nueva métrica para ver cuanto varié el consumo total. Como el nombre indica, esta
configuracién se diferencia de la anterior porque ahora se modifica la estructura del problema de
optimizacion local para incluir una estrategia de gestién de demanda (DSM). El controlador del
nivel superior se mantiene de la misma forma pero el controlador de nivel local se modifica tal y
como se muestra en la Secciéon 4.3.6.

La potencia que compra el sistema al DNO se muestra en la Figura 5.14. Nuevamente se utiliza
el color verde para la potencia neta del sistema P o, el rojo para la estimacién del nivel superior
P]'S%O y el azul para la compra real PBBJ%IO. En esta figura se observa que hay puntos donde se tiene
exceso de energia (curva azul negativa), sin embargo, son menos y con menor magnitud que los
mostrados en las configuraciones MPC/Reglas y MPC/MPC. Otro detalle que se puede destacar es
que a las 36 horas de operacion hay una variacién menos drastica de potencia que la presentada en
la Figura 5.10 y que las curvas azul y roja son notoriamente mejores, lo que significa que los contro-
ladores locales se encuentran mas coordinados con el MPC superior. Estos resultados indican que
hay un mejor uso de los recursos de las micro-redes para mejorar el seguimiento de las referencias
cuando hay gestiéon de demanda. Sin embargo, para corroborar esta hipodtesis es necesario observar
el comportamiento de las otras variables involucradas en este sistema y las tablas con las métricas
de evaluacion.
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Figura 5.14: Potencia intercambiada con el DNO al usar MPC/MPC-DSM.

La potencia intercambiada por cada micro-red se presenta en la Figura 5.15. En esta figura se ob-
serva que no existen mayores diferencias en términos de la magnitud de la potencia que se intercam-
bia, sin embargo, se pueden destacar ciertos detalles. Por ejemplo, la configuracion MPC/MPC-DSM
hace mayor uso de la primera micro-red que la configuracion MPC/MPC. Esto se puede observar
al comparar las variaciones de las curvas respecto al cero (donde significa no hay intercambio) en
el periodo alrededor de las 48 horas de operacién, donde la configuracion MPC/MPC se mantiene
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constante en torno a cero para las primeras dos micro-redes.
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Figura 5.15: Potencia intercambiada por cada micro-red con el resto.

En la Figura 5.16 se presenta la potencia que fue cargada y descargada del banco de baterias
Pp con la nueva configuracién. Al comparar esta figura con las de MPC/Reglas y MPC/MPC no
hay mayores diferencias que denotar, sin embargo, hay ciertos detalles que vale la pena mencionar.
El detalle mas notorio es que hay un periodo donde la potencia intercambiada por el banco de
baterias de la tercera micro-red es igual a cero y se mantiene constante. Este periodo parte en
torno a las 36 horas (12:00 del segundo dia) hasta las 42 horas (18:00 del mismo dia) cuando se
usa la configuraciéon MPC/MPC-DSM. Observando ahora las Figuras 5.8 y 5.12 correspondientes
a las otras configuraciones se puede observar que durante ese periodo hay varios ciclos de carga y
descarga, lo que significa que la nueva configuracion MPC/MPC-DSM tiene medio dia sin uso del
banco de baterias.
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Micro-red 1

Micro-red 2
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Figura 5.16: Potencia cargada o descargada en BESS de cada micro-red.

El hecho de que la configuracion MPC/MPC-DSM no tenga un mejor uso del banco de baterias
instalado en la tercera micro-red no significa que hubo un peor uso de recursos energéticos en las
otras micro-redes. De hecho, hay periodos de operacién en las otras micro-redes hay mayor inter-
cambio de energia en el banco de baterias, un ejemplo de esto se da entre las 48 y 56 horas de la
segunda micro-red.
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La Figura 5.17 muestra el estado de carga SoC de los bancos de baterias instalados en cada
micro-red. La curva de color azul es el valor real SoC, la verde es el estado de carga esperado por
el nivel superior SoC"™ y el rojo los limites de operacién SoC"™. Al comparar este resultado con
los de las anteriores configuraciones se puede apreciar que disminuye el nimero de ciclos completos
de carga y descarga observables. Un ejemplo de esto se presenta al contrastar el resultado de la
configuracién actual con la Figura 5.9 asociada a la configuracién MPC/MPC.

En los resultados de la primera micro-red de la figura 5.9 se pueden observar dos ciclos donde se
carga y descarga completamente el banco de baterias entre las 24 y 36 horas de operacion, mientras
que en la figura 5.17 se tiene solo uno centrado en las 30 horas. Este periodo corresponde a la noche
del segundo dia y termina a la hora donde comiinmente empieza a subir el consumo (06:00 am)
porque la gente empieza a levantarse.
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SoC BESS [%]
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Figura 5.17: Potencia cargada o descargada en BESS de cada micro-red.

La dltima grafica corresponde a la Figura 5.18 donde se muestra el factor de desplazamiento
de demanda aplicado a cada micro-red en color rojo y el patrén de costos de energia de la Tabla
5.3 en color negro. Estos datos fueron promediados cada media hora debido a su alta variacién, se
redujo también la cantidad de dias graficados a tres para facilitar la interpretacion. En esta figura,
un factor de desplazamiento mayor a uno significa que se aumenté la demanda en dicho periodo,
similarmente, un factor menor a uno significa que se redujo.

Los resultados de la Figura 5.18 no parecen tener un patrén especifico sin embargo, se puede
discernir ciertos comportamientos. El primer comportamiento observable en todas las micro-redes
es que, en los periodos de menor costo, se tiene un factor de desplazamiento que en promedio se
acerca mas al limite superior de la restriccion. El otro comportamiento que se puede apreciar es
completamente opuesto al anterior, es decir, cuando hay mayor costo el factor de desplazamiento
tiende a estar méas cerca del uno. Ambos comportamientos corresponden al efecto rebote descrito
anteriormente en la Seccién 3.2 donde la demanda total se mantiene pero sus puntos de mayor
consumo se ven desplazados.

El efecto de la nueva configuracion de EMS con DSM local parece indicar una mejor coordinacién
entre los dos niveles de control y también un mejor uso de los recursos de la primera micro-red.
Para verificar tanto esto como la de reduccién del nimero de ciclos completos es necesario revisar
las métricas presentadas en la Tabla 5.12.
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Figura 5.18: Factor de desplazamiento de demanda para cada micro-red y
costo energético.

Lo primero que se puede corroborar al observar la Tabla 5.12 es que efectivamente hubo una
reduccién en el error del seguimiento de la referencia P];fgf comparado a lo que se muestra en
los resultados de las configuraciones anteriores. Este resultado ratifica que la nueva configuracién
present6 mejor coordinacién entre ambos niveles de control. Por otro lado, se puede establecer que la
cantidad de ciclos equivalentes de cada micro-red bajé levemente en la segunda y tercera micro-red
pero aumentd para la primera. Este resultado contradice lo que se esperaba en base al andlisis de
la figura 5.17 de esta configuracién. Esta contradiccién se debe a que la métrica se calcula a partir
de la suma de la potencia descargada lo que significa que hubo més potencia descargada que en las
configuraciones anteriores.

Tabla 5.12: Métricas de desemperio al utilizar MPC/MPC-DSM.

Micro-red Configuracién RMSE Pje/*  EFC [Ciclo/Dia] LPSP LF APpep,
Micro-red 1 MPC/Reglas 6.43 kW 1.93 30.52%  0.12 -
Micro-red 1 MPC/MPC 6.29 kW 1.87 30.12%  0.12

Micro-red 1  MPC/MPC-DSM 5.94 kW 1.92 32.48% 0.12 +43.39%
Micro-red 2 MPC/Reglas 10.65 kW 1.74 26.74 % 0.13 -
Micro-red 2 MPC/MPC 10.35 kW 1.63 2741% 011 -

Micro-red 2 MPC/MPC-DSM 9.00 kW 1.61 2791% 0.13 +3.15%
Micro-red 3 MPC/Reglas 10.31 kW 1.73 15.12%  0.22 -
Micro-red 3 MPC/MPC 10.49 kW 1.71 14.62%  0.22

Micro-red 3 MPC/MPC-DSM 9.62 kW 1.66 15.18%  0.22 +3.97

Al estudiar el resto de las métricas presentadas en 5.12 se puede apreciar que el LPSP se man-
tiene por sobre el 10 % recomendado e incluso aumenta en todas las micro-redes al compararlo
con la configuracion anterior. El factor de carga se mantuvo igual que en las configuraciones an-
teriores, lo que indica que la potencia intercambiada sigue lejos de ser constante. Por otra parte,
al estudiar APp,,, se puede observar claramente que la demanda total subié un 3% en todas las
micro-redes, esto es consistente con la restriccién del MPC local que busca no reducir dicho consumo.

Finalmente, la Tabla 5.13 presenta el costo de operacién y el error entre ambos controladores
respecto a la potencia comprada. Al comparar estos resultados con los de las las configuraciones
MPC/Reglas y MPC/MPC se puede apreciar que la configuracion MPC/MPC-DSM tuvo un menor
error y mayor costo que las deméas. Esto permite concluir que la estrategia de gestién de demanda
permite mejorar la coordinacién entre los dos niveles pero a cambio aumenta drasticamente la
demanda y terminé con mayor costos. Es por este motivo que se propone la tltima configuracion

del EMS.
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Tabla 5.13: Métricas de desempeifio general al usar MPC/MPC-DSM.

Configuracién Costo Operacién [CLP] RMSE de Pot. Comprada

MPC /Reglas $1,012,571 18.36 kW
MPC/MPC $1,009,736 18.20 KW
MPC/MPC-DSM $1,068,162 17.51 kW

5.4.4. Configuracién MPC-DSM / MPC-DSM

La cuarta configuracién propuesta para el EMS utiliza estrategias de gestién de demanda en
ambos niveles de control. Para evitar problemas de coordinacién se establece una sefial de referen-
cia entre ambos controladores, dicha sefial corresponde a un valor del factor de desplazamiento que
debe seguir el controlador local. La idea detras de esta modificacién es que el nivel superior tenga
en consideracion que la demanda es una variable manipulada y pueda moverla méas efectivamente
a puntos donde el costo sea menor. El controlador del nivel inferior se mantiene de la misma forma
que la configuracién anterior, solo que recibe una referencia a seguir.

Al igual que para las otras configuraciones, la Figura 5.19 presenta la potencia que intercambid
el EMS con el operador de la red principal. En esta figura se puede notar que hubo una mejora
en términos de coordinacién, esto pues la potencia que se compré (azul) coincide con la que el
controlador superior esperaba comprar (rojo). Se puede destacar también que no hay puntos donde
la potencia sea negativa, lo que significa que nunca hay energia de sobra en el sistema y todo lo que
se genera se consume entre las tres micro-redes.
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Figura 5.19: Intercambio con el DNO usando MPC-DSM/MPC-DSM.

Los resultados de la Figura 5.19 también muestran patrones de comportamiento. El primero se
puede observar todos los dias en torno a las 18:00 horas. A esa hora siempre hay un periodo donde
no se compra energia, dicho periodo coincide exactamente con el horario de mayor costo energético
establecido en la Tabla 5.3. Esto significa que la configuracion MPC-DSM/MPC-DSM es capaz
de predecir los periodos donde es més caro comprar energia y gestionar debidamente los recursos
energéticos de todas las micro-redes para cubrir el consumo completo.

Un segundo patrén de comportamiento se establece en los peak de potencia neta (color verde),
donde el controlador logra reducir la cantidad de energia que se compra. Este resultado se debe a
la gestion de demanda realizada en ambos niveles de control, puesto que un efecto tipico de estas
estrategias es el de reducir los peak de consumo y distribuirlos en el tiempo.
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Dado el buen desempeno de la configuraciéon MPC-DSM/MPC-DSM, es posible que esta confi-
guraciéon sea la mejor de las cuatro que fueron propuestas en este trabajo. Para corroborarlo debe
observar el desempefio de las otras variables. La primera variable se presenta en la Figura 5.20, don-
de se grafica la potencia intercambiada por cada micro-red. Se puede observar en la figura es que
hay una reduccion de la magnitud de potencia intercambiada. Comparado con las Figuras 5.7, 5.11
v 5.15, donde se alcanzan potencias del orden de 180 kW para la tercera micro-red, la configuracion
MPC-DSM/MPC-DSM presenta magnitudes menores a 150 kW para la misma. Esta reduccién en
la magnitud indica un aumento en el factor de carga y un mayor uso de los recursos energéticos
locales dentro de cada micro-red.
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Figura 5.20: Potencia intercambiada por cada micro-red con el resto.

En la Figura 5.21, se muestra la potencia que carga o descarga cada micro-red en su banco de
baterias Pg. Lo primero que se puede notar es tanto el controlador del nivel superior (verde) como el
controlador local utilizaron menos el banco de baterias. Esta afirmacién se basa en que las curvas son
mas planas que en las configuraciones anteriores y se encuentran centradas en cero. Esto indica que
gran parte del buen desempeno de la configuracion MPC-DSM/MPC-DSM se debe principalmente
a la estrategia de gestién de demanda y un uso més conservador del banco de baterias.
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Figura 5.21: Potencia cargada o descargada en BESS de cada micro-red.
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La evolucion del estado de carga de los bancos de baterias SoC para esta configuracién se
presentan en la Figura 5.22. En esta grafica se puede nota un patrén ciclico de carga y descarga
para todos los dias de operacién, algo que no se daba con las configuraciones anteriores. Este patron
comienza con un periodo de carga entre las 00:00 y las 06:00 horas donde el costo de comprar energia
es mas barato. Luego hay un periodo de descarga entre las 06:00 y las 12:00 que corresponde a un
periodo de alto consumo por la gente que se levanta para ir a trabajar. Entre las 12:00 y las 16:00
se carga completamente el banco de baterias para luego descargarlo todo durante el periodo de
mayor costo energético, el cual se da entre las 16:00 y 19:00 por la gente que vuelve del trabajo.
Finalmente, se reinicia el ciclo cargando nuevamente el banco de baterias entre las 00:00 y las 06:00
horas del dia siguiente.
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Figura 5.22: Potencia cargada o descargada en BESS de cada micro-red.

El efecto de la gestion de demanda realizada en esta configuracién se muestra en la Figura 5.23.
En esta gréfica se aprecia que el factor de desplazamiento (rojo) se mantuvo mucho més constante
que en el caso de la configuracién anterior. La tercera micro-red en particular es la que presenta
menos cambios de demanda. Este cambio en el comportamiento comparado al de la configuracion
anterior se debe a que ahora el nivel supervisor tiene control sobre el cambio de la demanda.
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Figura 5.23: Factor de desplazamiento de demanda para cada micro-red.
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Para facilitar la comparacién entre configuraciones se van a presentar los resultados de las mé-
tricas separadas por micro-red. Por otro lado, los resultados generales de cada configuracion se
presentaran por separado. En la Tabla 5.14, se presentan los resultados de las métricas en las cuatro
configuraciones. Lo primero que se puede establecer es que la configuraciéon MPC-DSM/MPC-DSM
presenta el menor error de seguimiento de referencia de todas, esto significa que este controlador fue
mas eficiente en usar los recursos para intercambiar la potencia que le pedia el nivel superior. Por
otro lado, se tiene que esta configuracién fue la que menos usa el banco de baterias, teniendo alre-
dedor de 0.9 ciclos diarios en todas las micro-redes, valor que se mantiene cerca de lo recomendado
pero es una clara reduccién a casi la mitad de lo que realiza el resto de las configuraciones.

Tabla 5.14: Métricas de desempeiio para todas las configuraciones.

Micro-red Configuracién RMSE P;e/*  EFC [Ciclo/Dia] ~LPSP LF APpen,
Micro-red 1 MPC/Reglas 6.43 kW 1.93 30.52% 0.12 -
Micro-red 1 MPC/MPC 6.29 kW 1.87 30.12%  0.12 -
Micro-red 1 MPC/MPC-DSM 5.94 kW 1.92 3248%  0.12 +3.39%
Micro-red 1 MPC-DSM/MPC-DSM 1.54 kW 0.89 1.93% 021 40.77%
Micro-red 2 MPC/Reglas 10.65 kW 1.74 26.74%  0.13 —
Micro-red 2 MPC/MPC 10.35 kW 1.63 27.41%  0.11 -
Micro-red 2 MPC/MPC-DSM 9.00 kW 1.61 2791%  0.13 +3.15%
Micro-red 2 MPC-DSM/MPC-DSM 2.85 kW 0.87 1.90% 0.24 40.48%
Micro-red 3 MPC/Reglas 10.31 kW 1.73 15.12% 0.22 -
Micro-red 3 MPC/MPC 10.49 kW 1.71 14.62%  0.22 -
Micro-red 3 MPC/MPC-DSM local 9.62 kW 1.66 15.18%  0.22 +3.97
Micro-red 3 MPC-DSM/MPC-DSM 2.37 kW 0.88 0.87% 0.4 +0.8%

Con respecto a las otras métricas presentadas en la Tabla 5.14, se puede apreciar que la configu-
racién MPC-DSM/MPC-DSM es la tinica capaz de alcanzar un LPSP menor al 10 % recomendado,
lo que significa que hay muy pocas instancias donde hubo deficiencia energética. El menor valor de
LPSP se debe a que los bancos de baterias siempre tienen a disposicién méas energia para entregar
con una descarga completa en comparacién a las otras configuraciones. Este hecho se puede corro-
borar al comparar la evolucién del estado de carga de la configuracion MPC-DSM/MPC-DSM con
el resto, donde se observa que esta ultima configuracién tiene un SoC mayor durante la operacién.

Por otra parte, la cuarta configuraciéon presenté un factor de carga mayor que el resto para las
otras micro-redes, lo que significa que el intercambio de energia entre estas fue mas constante. Esto
también coincide con lo que se observa en la Figura 5.20 que presenta curvas mas planas que el resto
de configuraciones. Finalmente se debe destacar que esta configuracion fue capaz de modificar signifi-
cativamente la demanda sin aumentar tanto el consumo como se hizo en el caso de MPC/MPC-DSM.

A continuacion se presentan los costos de operacion y la coordinacion que presenta la configura-
cion MPC-DSM/MPC-DSM entre sus niveles de control. Este resultado se presenta en la Tabla 5.15
junto con las otras configuraciones. Aqui se observa que la configuracion MPC-DSM/MPC-DSM
es la que tiene menos costo de operacion, siendo un 1.82% més barato que la de MPC/Reglas.
En términos de coordinacién la configuracion MPC-DSM/MPC-DSM prueba ser nuevamente la
mejor, teniendo menos de la mitad del error presente en MPC/Reglas, lo que significa que se esté
comprando en la mayoria de los casos la energia que el controlador superior esperaba comprar.
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Tabla 5.15: Métricas de desempeno general al usar todas las configuraciones.

Configuracién Costo Operacién [CLP] RMSE de Pot. Comprada
MPC/Reglas $1,012,571 18.36 kW
MPC/MPC $1,009,736 18.20 kW

MPC/MPC-DSM $1,068,162 17.51 kW
MPC-DSM/MPC-DSM $994,118 6.02 kW

5.5. Discusion

En este capitulo se presentaron los resultados de las distintas configuraciones del EMS propuesto
ante una simulacién de un sistema conformado por tres micro-redes. La primera de estas configu-
raciones utiliza un MPC en el nivel superior de la estructura jerarquica y un controlador basado en
reglas para el nivel local. Las siguientes configuraciones se construyeron a partir de ésta, siendo la
segunda un EMS donde se reemplaza el controlador basado en reglas por un MPC, la tercera un
EMS donde se implementa una estrategia de gestion de demanda a nivel local y la cuarta un EMS
que tiene incorporado la gestion de demanda en ambos niveles.

Los resultados entregados por las graficas y métricas demostraron que la segunda configuracién
(MPC/MPC) tuvo ligeramente menores costos y mejor coordinacién que la primera (MPC/Reglas).
Los resultados de cada micro-red también probaron que el EMS mejora al cambiar el controlador
basado en Reglas por un MPC local. Por otro lado, la implementacién de la tercera configuracién
(MPC/MPC-DSM) tuvo una mejor coordinacién que la segunda (MPC/MPC) pero sube dréstica-
mente los costos. Esto se debid principalmente a que el controlador superior, que es el que considera
el precio de la energia en su optimizacién, no considera que el controlador local estaba modificando
la demanda y, como no tenia control sobre esta variable, se terminé aumentando el consumo en
todas las micro-redes.

Por tltimo se utiliza la cuarta configuracion (MPC-DSM/MPC-DSM) que aplica gestion de
demanda en ambos niveles. Esta configuracién termina siendo la mejor en términos de costos y
coordinacién. Sumado a esto tiene mejor desempefio en término de métricas que el resto, lo que
hace de esta propuesta la recomendacion final de este trabajo.

Con estos resultados, se logra demostrar que la introduccién de estrategias de gestién de demanda
en la coordinacion de micro-redes es capaz de reducir aiin mas los costos y mejorar la respuesta de los
controladores locales ante referencias. También se logra demostrar que es posible implementar una
estructura jerarquica donde el control de ambos niveles se realiza con MPC en vez de controladores
basados en reglas y que dicho cambio es capaz de mejorar el desempeno del sistema.
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis se presenta una propuesta de un sistema de gestion de energia (EMS) para coor-
dinacion de micro-redes. El sistema propuesto tiene una estructura jerarquica centralizada con dos
niveles de control. Para elegir los controladores de cada nivel se propusieron cuatro tipos de con-
figuraciones distintas. Cada configuracién se construye a partir de la anterior realizando ligeras
modificaciones. Para mejorar el desempefio del EMS, a dos de las cuatro configuraciones se les in-
corpord una estrategia de gestién de demanda (DSM).

Todas las configuraciones son conformadas por un controlador de nivel superior o nivel red princi-
pal y multiples controladores locales o nivel micro-red. El controlador del nivel superior fue disefiado
con un mayor tiempo de muestreo y horizonte de prediccién para tomar decisiones a mediano plazo
a partir de datos de todas las micro-redes y los costos de operacion. Las decisiones del nivel superior
se transmitian a cada micro-red por medio de referencias que debian ser seguidas por los contro-
ladores locales del nivel inferior. Cada controlador del nivel micro-red se encargaba de manejar las
operaciones minuto a minuto de su micro-red correspondiente, gestionando la carga y descarga de
su banco de baterias y la demanda de ser posible.

La primera configuracién, denominada MPC/Reglas, utiliza un controlador predictivo basado
en modelos (MPC) en el nivel superior y un controlador basado en reglas a nivel local. E1 MPC
del nivel superior tiene como objetivo minimizar la cantidad de energia comprada a la red princi-
pal considerando restricciones para el balance energético y otras condiciones fisicas del sistema. El
controlador basado en reglas regula el banco de baterias a partir de mediciones en tiempo real de
la demanda y generacion, asi como también la referencia del nivel superior.

La segunda configuracién, denominada MPC/MPC, reemplaza el controlador basado en reglas
por un MPC cuyo objetivo es el seguimiento de la referencia y limitar las variaciones en potencia de
la bateria. La tercera configuracién, denominada como MPC/MPC-DSM, agrega una estrategia de
gestion de demanda para el MPC local por medio de un factor de desplazamiento que modificaba
el consumo en cada momento. Finalmente, la cuarta configuracién llamada MPC-DSM/MPC-DSM
modifica el MPC del nivel superior para que realice gestion de demanda y usara su factor de despla-
zamiento como referencia para los controladores locales. Estas cuatro configuraciones fueron puestas
a prueba en una simulacién de un sistema eléctrico conformado por tres micro-redes interconectadas.

Los resultados de la simulacién probaron que la configuraciéon MPC-DSM/MPC-DSM es la que
genera el menor costo de operacién y presenta mejor coordinacién entre los controladores locales y el
controlador del nivel superior. Se puede observar también que esta configuracion fue la que mejor dis-
tribuye la energia para maximizar el auto-consumo y reducir la compra de energia a la red principal.
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Con los resultados de este trabajo se pudo cumplir los objetivos de esta tesis. Fue posible disenar
una estructura jerarquica para la coordinacién de multiples micro-redes utilizando control predictivo
en ambos niveles para separar la optimizaciéon de costos de la operacién local. E1 EMS propuesto
fue capaz incluso de tener un mejor desempeno que un sistema con control local basado en reglas.
Fue posible probar que la implementacién de estrategia de gestion de demanda reduce los costos
de operacién de un EMS y que incluso es capaz de distribuir el consumo a lo largo de la operacién
para reducir los peak de demanda y desplazarla a un punto mas adecuado.

Finalmente, la propuesta de solucion para la coordinacion de micro-redes que entrega este trabajo
consiste en la mejor configuracion del EMS disenado. Esta solucién posee una estructura de control
jerarquica centralizada que utiliza controladores predictivos con estrategias de gestion de demanda.
Este tipo de configuraciéon no ha sido propuesta previamente en la literatura hasta donde se pudo
investigar y presenta un muy buen desempefio en términos de costos y coordinacion, tiene también
la capacidad de operar con multiples micro-redes y no es muy compleja de implementar.

6.1. Trabajo Futuro

En esta seccion se presentan algunas formas de mejorar el desempeno de la propuesta que se
hizo en este trabajo. La primera mejora que se podria hacer es implementar un control robusto en
ambos niveles del EMS. Esto requiere disefiar modelos de prediccion con intervalos y realizar algu-
nas modificaciones en el problema de optimizacién, sin embargo, trabajos como [4] han demostrado
claramente que el control robusto mejora el desempefio de un EMS similar al de la configuracién
MPC/Reglas de este trabajo. Este antecedente da un buen indicio de que la propuesta EMS-DSM
podria mejorar significativamente su desempeno. A esto se le suma que hasta la fecha de publicacién
de esta tesis no se han encontrado trabajos que investiguen control robusto con gestién de demanda.

Una segunda forma de mejorar este propuesta serfa generar una estructura jerarquica distri-
buida. En [15] se ha probado que la estructura distribuida tienen un desempefio tan bueno como
la centralizada y son robustos ante fallas de comunicacién en el sistema. Finalmente, también se
puede ampliar este trabajo de la forma que lo hicieron en [31] al incorporar la degradacién de los
dispositivos de almacenamiento en los costos de operacién.
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