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POR: DIEGO FELIPE VEGA REYES
FECHA: 2022

PROF. GUIA: PATRICIO MENDOZA ARAYA

SISTEMA DE GESTION ENERGETICA PARA LA INTERCONEXION DE
MICRORREDES

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de una estrategia de control centralizada
para la coordinacion de microrredes interconectadas, las comunidades presentan elementos
de generacion de energia y consumo conectadas a una red de distribucion. La coordinacion
se realiza a nivel de gestion energética y considera la minimizaciéon de costos operativos y la
coordinacion para establecer reservas de servicios complementarios.

Para llevar a cabo el presente trabajo se desarrollaron dos microrredes en el software
Typhoon HIL (cuyas siglas HIL en inglés son la abreviatura de Hardware in the loop) para
realizar pruebas de tipo RMS (por sus siglas en inglés root mean square) en tiempo real de los
controladores en un dispositivo Typhoon HIL604 enfocado en la fidelidad de las simulaciones.

Se desarrollaron controladores predictivos centralizados con variables enteras mixtas para
el modelo y su Optima gestion energética, se utilizan herramientas computacionales como
Python, CVXPY y MOSEK entre otras. Se implementa un algoritmo para acelerar la con-
vergencia de la optimizacion. Los controladores trabajan bajo el supuesto de certeza de
mediciones y predicciones perfectas de los recursos renovables y demanda energética para to-
mar decisiones de compra o venta de energia en funcion de senales econémicas del operador
independiente del sistema (ISO por sus siglas en inglés Independt system operator) y de la
disponibilidad energética futura de los diferentes elementos que conforman las microrredes
interconectadas.

El sistema diseniado permite la compra y venta de energia a la red, también puede man-
tener condiciones de prestacion de servicios de reserva de subida y bajada para su respectiva
inyeccién o consumo en el momento que lo determine el ISO.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El afio 2021 impulso la demanda mundial de electricidad en mas del 6 % producto de in-
viernos mas frios y veranos mas célidos en el mundo. La International Energy Agency (IEA)
plantea que la demanda de energia eléctrica crecerd en un 12 % entre los anos 2019 y 2030
aunque también se estudian diferentes escenarios en que podrian disminuir dicho crecimiento.
Por otro lado, en Chile la Comisién Nacional de Energia (CNE) pronostica un crecimiento
del 2.4 % anualmente durante los préximos 20 afos [1], [2].

El efecto de la pandemia y sus consecuencias disminuyo el consumo y por lo tanto las
emisiones en los periodos 2020-2021, pero el bajo crecimiento econémico que significo, no
constituye una estrategia de bajas emisiones valida y permanente en el tiempo. La tendencia
creciente de las emisiones solo se invertira de forma efectiva si se aceleran los cambios estruc-
turales en la forma de producir y consumir la energia en el mundo [1].

Existe un compromiso por una gran cantidad de paises de llevar a cabo una disminucion de
emisiones contaminantes, declarado en la COP26. Sin embargo, teniendo en cuenta parame-
tros generales que influyen en las emisiones, como por ejemplo el consumo de combustibles
fosiles, ademas del crecimiento de la demanda energética que en un escenario de politicas
publicas implica el abastecimiento del crecimiento a partir de fuentes de bajo impacto, aun
en escarrios positivos como el mencionado, las emisiones quedan aproximadamente en los
niveles actuales [4].

Para entregar cambios estructurales la academia en la dltima década ha investigado la
capacidad que tienen las microrredes para abastecer y conformar ciudades inteligentes con
la finalidad de desarrollar mayores rangos de eficiencia, mayor penetracién de energias re-
novables, menores pérdidas por transmisién y mejoras en resiliencia y confiabilidad [5]. Por
otro lado, el cambio en la infraestructura existente debe ser incentivado con el desarrollo de
posibles mercados emergentes que permitan una participaciéon dinamica y una opcién comple-
mentaria a las acciones actuales para disminuir las emisiones, en el caso del mercado eléctrico
la agregacion de demanda en distribucion, la comercializacion de energia y la insercion de la
demanda en mercado de servicios complementarios (SSCC) pueden ser mecanismos que por
medio de nuevas tecnologias ayuden a cumplir las metas de reduccién de combustibles fosiles
para asi combatir el cambio climatico [1].



Las microrredes (MG, por sus siglas en inglés microgrid) son vistas como la unidad fun-
damental para lograr las ciudades inteligentes del futuro. Producto de las ventajas que trae
consigo, la interconexion de MG urbanas se ha visto como una posibilidad cada vez mas
llamativa [5]. La academia ha realizado diversas investigaciones para trabajar los principales
desafios de su implementacion, pero los costos experimentales de proyectos que consideren
grandes infraestructuras son altos y pueden existir dificultades fisicas del sistema que no son
posibles de prever hasta el momento en que las plantas comiencen a funcionar lo cual puede
llevar a costos enormes. Es por eso que la experimentaciéon en Hardware especializado para
simular con alta fiabilidad por medio de un gemelo digital, entrega un oportunidad de avances
en materias energéticas y de desarrollo de tecnologias [6].



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Implementar un sistema de gestion energética (EMS, en inglés energy management system)
para la interconexién de microrredes con la capacidad de prestar servicios, comprar y vender
energia con la finalidad de evaluar los efectos econémicos y técnicos de la red.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se abordan en esta memoria son:

1. Implementar un sistema de gestiéon energética para la interconexién de microrredes,
utilizando esquemas de control y/o metodologias de vanguardia.

2. Aplicar principios de mercado de multiples agentes para la participacién de a lo menos
2 MG en un mercado bidireccional de energia y de servicios complementarios.

3. Implementar el sistema de forma experimental utilizando herramientas de Hardware in
the loop.

4. Evaluar el desempeno del sistema de gestién energética a través de métricas y diferentes
escenarios comparandolo entre los modelos a desarrollar.

1.2.3. Alcances

Los alcances del presente trabajo son implementar un sistema de gestion energética con
la capacidad de probar el comportamiento de microrredes modeladas e interconectadas para
un mercado bidireccional de energia y servicios complementarios. El trabajo consta de una
parte inicial de simulaciéon y una etapa experimental. En el proceso no se abordan temas de
estabilidad transitoria o subtransitoria ya que el modelo implementado para la simulacion
en HIL es de tipo de valor eficaz de una senal periédica o RMS por sus siglas en ingles Root
Mean Square.

En el estudio de interconexion de microrredes existen diversos desafios que atn se estan
trabajando como, por ejemplo, la coordinaciéon de protecciones, comunicacion eficiente que
respalde la privacidad, ataques cibernéticos, electro-movilidad en microrredes, etc. El presen-
te trabajo no aborda estas tematicas y aunque algunas son necesarias como la comunicacion,
se realizan simplificaciones pertinentes con supuestos de funcionamiento ideal.

La simulacién del modelo de microrredes implica requerimientos computacionales altos al
momento de simular la interconexion de MG. Uno de los factores a considerar es la resolucién
temporal de los datos para los diferentes perfiles (solares, edlicos, demanda, consignas de
precio), otros son la utilizacién de la memoria o la simulacién de inversores. En este contexto
los recursos computacionales del dispositivo HIL son limitados para simular una gran variedad
de elementos con alto detalle y con tiempos de entradas exigentes, es por esto que el modelo
diseniado se enfoca principalmente en un modelo RMS con tiempos de muestreo convenientes.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Microrred

Una microrred se define como un grupo de cargas interconectadas, recursos energéticos
distribuidos (DER), sistemas de almacenamiento de energia (ESS) y cargas controlables para
respuesta de la demanda, operados en coordinacién para suministrar electricidad de manera
confiable. Una microrred tiene limites eléctricos definidos de tal forma que actiia como una
unica entidad controlable con respecto a la red general, es decir, puede interactuar a tra-
vés de un solo punto de conexién, el punto de acoplamiento comin (PCC)[7]. Otros de los
principales componentes que suelen estar en las microrredes son interruptores inteligentes,
dispositivos de proteccion, sistemas de comunicacién y control [8].

Las microrredes ofrecen importantes beneficios para los clientes y la red de servicios pu-
blicos: mayor confiabilidad, mayor calidad de energia mediante la gestién de cargas locales;
reduccién de emisiones por la disminuciéon del uso de combustibles fésiles producto de la
diversificacion de fuentes de energias renovables; mejora la operacion econémica al disminuir
costos de transmision y distribucién (T&D); menores u éptimos costos de inversién en base
a los requerimientos de la demanda y eficiencia energética al ofrecer una respuesta dinamica
a los precios del mercado [8].

2.1.1. Conceptos de microrredes

A. Operacién de una microrred

Las MG pueden funcionar en dos modos de operacién: conectado a la red y en modo isla.
En el modo conectado a la red, la MG puede intercambiar energia con la red aguas arriba, en
funcion de la electricidad generada y su demanda de carga, la red aguas arriba puede ver a la
MG como una carga o un generador AC més, de esta forma puede vender o comprar energia
y mantener su estabilidad en base a la interacciéon con la red general, luego los inversores de
la MG operan como inversores de fuente de corriente (Current Source Inverters, CSI) que
toman la tension establecida por la red para orientarse y de los cuales se debe controlar la
potencia activa y reactiva que inyectan [8].

En el modo desconectado de la red la MG opera para regular el voltaje y la frecuencia
utilizando sus propios recursos, a la vez, debe velar por la 6ptima utilizacion de los recursos
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de forma diversificada al inyectar potencia activa y reactiva a las cargas, es decir, utilizar los
generadores distribuidos (GD) de la microrred de forma que no se lleve toda la carga un solo
generador.

La microrred puede alternarse entre estos modos a conveniencia, por ejemplo, para actuar
de forma dindmica ante los precios del mercado. En las transiciones de estado conectado
a la red y modo isla, la MG debe asegurar una transiciéon suave de forma de ser capaz de
sincronizarse a la red principal.

B. Tipos de microrredes

Existen MG de corriente alterna (AC), de corriente continua (DC) e hibridas (AC-DC).
Las MG AC son dominantes en el escenario actual pero las MG DC estan ganando populari-
dad debido a la disponibilidad de energia a partir de paneles fotovoltaicos (y su disminucién
de costos a lo largo de los afios) y cargas cuyo consumo es en corriente continua (como lu-
ces led, computadores, teléfonos méviles entre otros electrodomésticos) [8]. El desarrollo de
conversion de energia basados en semiconductores y el ahorro de energia por menores etapas
de conversion de la energia, permiten que las microrredes DC se vean como una opcioén a
considerar para un desarrollo eficiente [9].

Las MG AC suelen tener fuentes de energia AC y cargas AC utilizando convertidores de
potencia si es necesario (por ejemplo, para unidades de generacién de energia edlica). Fuen-
tes de energia y cargas en corriente continua también pueden conectarse a la MG pero son
necesarias interfaces de electréonica de potencia lo cual significa mayores pérdidas de energia

13].

2.1.2. Arquitectura de microrredes

En los sistemas de control de microrredes se suele utilizar un sistema jerarquico usual-
mente de tres niveles o capas las cuales se denominan control primario, secundario y terciario
(ver Figura 2.1). El bucle de control primario se implementa utilizando el denominado con-
trol droop que emula el comportamiento de una méaquina sincrona al utilizar las curvas de
estatismo de los diferentes recursos distribuidos, de esta forma utiliza informacién local y no
requiere comunicacion, responde a la dindmica del sistema y a los transitorios por lo que entre
las capas del control jerarquico es la més rapida en actuar operando en tiempos menores a 1
segundo. El lazo de control secundario tiene el objetivo de restaurar las variables de voltaje
y frecuencia a sus valores nominales, actiia después del control primario y en tiempos mas
lentos en torno a varios segundos. Luego, el control terciario se implementa con el propdésito
de lograr un funcionamiento 6ptimo a largo plazo de la MG en aspectos como el despacho
econdmico, la prevision de carga en el tiempo y la gestion 6ptima de la energia, acttia en
torno a varios minutos. En la Figura 2.1 se puede observar un ejemplo de los tiempos de
respuesta segun el nivel de control. En publicaciones de los tltimos anos este es el nivel de
la arquitectura de la microrred que participa en la coordinaciéon de la interconexion de mi-
crorredes en donde se trata la comercializacion de energia y requisitos de la red en general
(soporte de voltaje, regulacién de frecuencia, etc)(3], [8],[7], [10].



Los objetivos de cada capa del control jerarquico pueden variar dependiendo de las dife-
rentes topologias de microrredes ya sean MG-AC MG-DC o MG-Hibrida, por ejemplo, en
una MG-DC no es necesario control de frecuencia.

Slow Response Time
Gediaw Control (More complexity)

Main Grid ~<guem=p{ * Economic Dispatch /\

* Energy Management
_____ > * (Congestion Management 20~300 [s]

\/Secondary Control

= \Voltage Restoration
= Frequency Restoration (AC)
= Power-Sharing Improvements 2~10 [s]

————

(_(Primary Control

= Voltage Stability

= Frequency Stability (AC)

* Power-Sharing

\' Power Quality 0.2~1 [s]

Fast Response Time
(Less complexity)

*-----1--

f

. . = == - Communication link
Microgrid

e Electrical wire

I:> Control action

Figura 2.1: Control jerdrquico de MGs [3]

2.1.2.1. Control de una microrred

En cualquiera de las capas del control jerarquico y en cualquier tipo de topologia de MG,
se pueden aplicar tres tipos de metodologias para el control. Estas se definen como cen-
tralizadas, descentralizadas y distribuidas. En la Figura 2.2 se muestran las topologias de
comunicacion que las diferencian. Se da a conocer una descripcion general de cada estrategia
de control:

A. Control centralizado
En este caso el control se le llama centralizado ya que toda la informacion de la microrred
o de la capa de la microrred se centra en un solo ente el cual debe tener la capacidad de
procesar toda la informacién transmitida desde los diferentes recursos distribuidos (DER) y
sensores en la MG. El control centralizado no es muy robusto [3].

B. Control descentralizado
En este caso no se utiliza comunicacion entre los recursos distribuidos, a través de contro-
ladores locales de los DER que suelen utilizar control droop en base a curvas V-Q y fr-P,
se reparten la carga. En este tipo de control se dificulta la implementacion de las capas del
secundaria y terciaria del control jerarquico, ya que carece de comunicacién [3].

C. Control distribuido
Para el control distribuido se implementa una red de comunicacién entre todos los DER de
la MG para llevar un esquema de miultiples agentes con objetivos locales colaborativos para
obtener objetivos globales. Este tipo de metodologia de control tiene muchas ventajas con
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respecto a las otras metodologias, entre estas se mencionan [3], [10]:

* Menores requerimientos o costos computacionales.

* Mayor confiabilidad por redundancia de controlador, si falla un DER, su controlador
local o falla un nodo de comunicacion, el sistema seguird funcionando.

* La toma de decisiones locales reducen el uso de la red, disminuyendo los requisitos de
ancho de banda en la comunicacion.

* El mantenimiento y actualizacion del sistema se puede realizar sin apagar todo el siste-
ma, por ejemplo, realizando reparaciones en un solo DER a la vez.

* La informacién historica de energia del usuario se almacena localmente, lo que protege
la privacidad del usuario.

a) Centralised Control b) Distributed Control c) Decentralised Control
T N == - ™~ ™
/ 1 Central f ’_.-—" S~ \". f \‘.

~ | Controller [+ - ——,

; —_ s L e R Y
! 1 Y i' |" \‘ H 4 Y

LC1 LC2 {LCn} [LCI][I_CZ] [ LCn ] [LCI][LCZJ LCn
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—————— Communication Link DG Distributed Generator
Physical Connection LC Local Control

Figura 2.2: Topologias de comunicacién para control de MG [3]

2.1.3. Recursos energéticos en MG

2.1.3.1. Generacion solar

El sol es la fuente principal de energia del planeta y se considera un recurso infinito a
escala humana. La generacion de energia en base a la radiacién solar se obtiene a partir de
celdas fotovoltaicas, su principio de funcionamiento fue descubierto en 1839 por el francés
Bequerel, en investigaciones sobre electrolitos. En 1883 Charles Fritts construyo la primera
celda con una eficiencia del 1% para luego en 1905 A. Einstein dar explicacién al fenémeno
a partir de la teorfa cuantica de la luz [11].

Una celda fotovoltaica consiste en dos capas de silicio, una de ellas dopada p y la otra do-
pada n, para facilitar el desplazamiento de los electrones (y huecos) liberados por el impacto
de un fotén. Una capa de silicio dopada n (negativo) se consigue dopando el silicio con ato-
mos pentavalentes (fésforo, arsénico, antimonio) ya que de esta forma se aumenta el niimero
de electrones disponibles para la conductividad eléctrica. Una capa de silicio p (positivo) se
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consigue dotandolo con atomos trivalentes (boro, indio, galio), con lo que se reduce el ntimero
de electrones de valencia disponibles para la conducciéon dando espacio para los denominados
huecos [11].

La estructura de una celda fotovoltaica se puede observar en la Figura 2.3, la celda consiste
en una capa de silicio n sobre otra de silicio tal que la superficie de contacto o transiciéon
p/n hace de barrera para el intercambio de electrones y de huecos, de esta forma se crea un
potencial eléctrico entre ambas capas. Colocando superficies metalicas conductoras sobre y
bajo estas capas se conforma la celda fotovoltaica, luego por efecto del campo eléctrico que
se genera en la zona de transicién (también llamada zona de agotamiento) se consigue una
circulacién minima de electrones desde el semiconductor tipo p hacia el tipo n y la circulacion
de huecos desde el semiconductor tipo n al tipo p, es decir, una corriente eléctrica que circula
por la carga. Este fenomeno se incrementa al incidir la radiacion solar sobre la superficie del
semiconductor [11].

Contacto Radiacion solar
metalico

Semiconductor

tipo n
Zona de
| Carga I transicion

Semiconductor
tipo p

Juntura p/n

Figura 2.3: Estructura bésica de una celda fotovoltaica [11]

Actualmente la eficiencia de las celdas varia segtin la tecnologia que se utilice (silicio
amorfo, policristalino o monocristalino) que puede ser desde un 5% hasta un 30 % con las
tecnologias mas recientes [11].

Un panel solar, placa solar o médulo solar es un conjunto de celdas solares en serie y/o en
paralelo. Debido a que corrientes altas aumentan las perdidas, las celdas se suelen conectar
en serie para mantener una tension individual. Los paneles solares en el comercio alcanzan
potencias de hasta 400W y tensiones de 36-100V. En la Figura 2.4 se puede observar las
curvas caracteristicas de voltaje-corriente y voltaje potencia de un panel solar. Los paneles al
igual que las celdas se pueden conectar en serie para aumentar la tension o en paralelo para
aumentar la corriente [11].
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Figura 2.4: Curvas corriente-tension y potencia-tensiéon de un panel de silicio
de 250 [W] [11]

La energia generada por los paneles fotovoltaicos es en corriente continua, por lo que
usualmente se utiliza un inversor para lograr la transformaciéon a corriente alterna [11].

2.1.3.2. Sistemas de almacenamiento

Existen diversas tecnologias mecanicas y eléctricas para el almacenamiento de energia,
las cuales se utilizan dependiendo del uso y los periodos de tiempo necesarios de almacena-
miento. Los sistemas de almacenamiento de energia por bateria (BESS) se utilizan en las
microrredes, usualmente son en base a tecnologias quimicas de ion-litio (las cuales también
se utilizan en vehiculos eléctricos) o de plomo-édcido. Los BESS son un buen complemento
a las tecnologias de generacion en base a energia renovables ya que pueden absorber o mi-
tigar los efectos de la variabilidad de los recursos renovables. En los sistemas eléctricos de
distribucion los BESS en conjunto con una electréonica de potencia adecuada tienen la capaci-
dad de mejorar la calidad de energia del sistema prestando diferentes servicios auxiliares [12].

Los sistemas acumuladores estan conformados por su unidad béasica la celda. Fisicamente
la celda tiene un é&nodo, un catodo, un material separador no conductor de electricidad y
un electrolito como se muestra en la Figura 2.5. Las celdas se pueden agrupar en paralelo al
conectar los colectores positivos y negativos, esto permite contenerlos en carcasas uniformes
que pueden variar su forma y tamano segin su uso [12].
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Figura 2.5: Esquema funcional de una celda de energia [12]

Considerando el formato y la quimica de la bateria es posible determinar la energia que es
capaz de almacenar por volumen o por masa. Estas unidades son conocidas como densidad
de energia volumétrica ¢ o gravimétrica u, medidas en litWrZs 0 %h respectivamente, ademas,
si se tiene el valor de la tension nominal del sistema se puede definir la capacidad C' en Ah
con los valores anteriores segin la ecuacion 2.1. Cabe destacar que si el fabricante entrega
alguno de estos datos, es posible calcular con aceptable precision la energia que la bateria es
capaz de almacenar [12].

. [ WAV olyateria|litros]
EnomzpalkWh — litros
bateria 1000
. M[%]masbateria [kg]
EnomzpalkWh — g (21)
bateria 1000
) C[Ah]volnommal [V]
EnomzpalkWh _ ocC
bateria 1000

Otros parametros de las baterfas son el estado de carga (SoC, por sus siglas en inglés) que
representa el nivel de energia del banco de baterias que posee actualmente, se representa en
porcentaje de 0 a 100 %. Por otro lado, estd el estado de salud (SoH, por sus siglas en inglés)
de la bateria que establece el porcentaje de energia que es capaz de almacenar actualmente
respecto a su capacidad de fabrica, se mide en porcentaje de 0 a 100 %. Luego estd la pro-
fundidad de descarga (DoD, por sus siglas en inglés) que es el complemento del SoC y se
utiliza usualmente por el fabricante para dar a conocer las cotas en que se debe mantener los
niveles de energia almacenada en la bateria para no danar su vida 1til[12]. Las definiciones
anteriores se pueden definir como se muestra en las expresiones de 2.2.
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Existen diversas expresiones matematicas y conceptos que caracterizan con méas detalles el
comportamiento de la energia almacenada de una bateria, por ejemplo, su carga y descarga.
Las dindamicas de las baterias suelen tener comportamientos no lineales por efectos de tem-
peratura o efectos quimicos internos que cambian el comportamiento de los elementos que la
componen. El comportamiento de la bateria en funcién de diferentes variables se puede ver en
la Figura 2.6 donde se muestran curvas caracteristicas con respecto a diferentes corrientes de
descarga y diferentes temperaturas, ademas, en la Figura 2.6c se muestran diferentes curvas
de la capacidad, tension y corriente en un proceso de carga para una bateria Ion-litio, se
observan puntos en que la linealidad de ciertas variables cambia al llegar a un valor determi-

SoC = 100(

SoH = 100(

actual

Cf(leiC(ll"Umi"al

Cinstcmte ) [ %]

Cnominal

Cnominal

DoD = 100 — SoC|[ %]

nado de tensién en la bateria [13].
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2.1.3.3. Grupos electrégenos

Un grupo electrégeno consta de un generador eléctrico y un motor de combustion interna
comunmente de diésel o gas. Se suelen utilizar cuando existe déficit de generacién de energia
eléctrica en algtin lugar. Se fabrican en tamanos que van desde algunos kW hasta los 30 MW.
Estas maquinas se caracterizan por tener una partida rapida (algunos minutos) y por pre-
sentar un funcionamiento eficiente en un amplio rango de cargas. Requieren abastecimiento
de aire y combustible, asi como agua para refrigeracién [11].

En la Figura 2.3a se observan las partes principales que permiten la generacién de elec-
tricidad, el motor a diésel, el generador sincrono y el sistema de excitaciéon. En la Figura
2.3b se muestra un diagrama tipico de un motor que funciona con diésel, algunos de sus
parametro son la constante de torque, K1 constante del diseno fisico del motor; la constante
de torque del actuador, k2 para controlar el flujo de combustible; la constante del conductor
de corriente, k3 para controlar el actuador; el tiempo de retardo, 7 tiempo en que se demora
en convertir el flujo de combustible en un par mecanico; la constante de tiempo del actuador,
To; la constante de inercia, Hy; y el factor de amortiguacién, Kp [14].

El modelo del motor tipicamente estd compuesto por un controlador de velocidad con-
formado a partir de un actuador mecanico o electromecénico que controla la cantidad de
combustible inyectado, de esta forma, permite garantizar una velocidad constante del motor
a través de una retroalimentacion del error de control como se observa en la Figura 2.3b. El
motor convierte el flujo de combustible ¢ en un par mecanico T,,.. tras un tiempo 7 con una
constante de par del motor K; como se muestra en la expresion (2.3). [14]

Trnec(s) = K1e77°¢(s) (2.3)

El sistema de excitacion tiene un gran impacto en el rendimiento dinamico y la funciona-
lidad del generador diésel. Las principales funciones del sistema de excitacién son controlar
la tension en los terminales con la precisiéon adecuada. El diagrama de bloques del sistema de
control de la excitacion se ilustra en la Figura 2.3c. El sistema de excitacién esta representado
por un sistema de primer orden. El sistema de excitacion de corriente continua proporciona
un flujo que induce corrientes al rotor, el cual al girar induce una corriente alterna en el
estator de la maquina sincrona [14].
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Figura 2.7: Diagramas de bloques del modelo de un generador diésel [14]

Las ecuaciones relativas utilizadas en el modelo de una maquina sincrona se obtienen a
partir de las ecuaciones de Park-Blondel donde el torque se define como la ecuacién de (2.4).
La variables de indice d y ¢ hacen referencia a los ejes directo y en cuadratura solidarios al
movimiento del rotor, las variables E, X e I corresponden a los flujos, impedancias equiva-
lentes y corrientes respectivamente en los ejes del circuito del rotor, mientras que las comillas
hacen referencia a las variables equivalentes vistas desde el rotor o desde el estator. La méa-
quina sincrona es una de las maquinas eléctricas méas implementadas y con gran complejidad
en la industria, mas detalle de su funcionamiento se puede obtener de [11].
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Ty = Ey I+ E, I, — (X; — X, ) 1.1, (2.4)

Los grupos electrogenos suelen trabajar en un rango de eficiencia variable dependiendo de
la carga a la que operen, esta relacién se observa principalmente en el consumo de combus-
tibles y en sus costos operativos como se observa en la Figura 2.8, [15].
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& | = 24
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Figura 2.8: Ejemplo de curvas de consumo y eficiencia de un grupo electré-
geno diésel [15]

2.1.3.4. Demanda eléctrica

La composicion de carga de los clientes juega un papel importante en la determinacion del
modelo de carga adecuado. La composicion de la carga varia segiin muchos factores, como
el tipo, el tamano, el comportamiento del cliente y los avances y actualizaciones recientes
en la tecnologia de los equipos. Se suelen catalogar como cargas comerciales, industriales y
residenciales [16]. En la Figura 2.9 se pueden ver las curvas tipicas de los tipos de carga.
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Figura 2.9: Curvas representativas del comportamiento de cargas [16]

La demanda residencial corresponde al perfil de consumo de los hogares y esta compuesto
por la utilizaciéon de los diferentes electrodomésticos de un hogar. La demanda residencial
suele explicar el comportamiento general de las personas, en la Figura 2.9a se puede observar
como el consumo aumenta cuando las personas llegan a sus hogares en las tardes o cuando
se levantan por las mananas.

La demanda comercial corresponde al consumo eléctrico asociado a los centros comercia-
les. En la Figura 2.9b se observa que el consumo es constante en la franja horaria en que
suele funcionar el comercio.

La demanda industrial es el sector que tiene el mayor consumo energético el cual suele
ser alimentado directamente por empresas generadoras a través del sistema de transmision.
Usualmente la demanda industrial son clientes libres que realizan contratos directos (bilate-
rales) con las generadoras. En la Figura 2.9¢ se puede observar que a inicios de las jornadas
laborales se llega a un pico de consumo el cual va descendiendo a lo largo del dia.

2.2. Mercado eléctrico

2.2.1. Conceptos de mercado eléctrico

La actividad competitiva de los mercados eléctricos funciona a partir de la existencia de
un mercado mayorista organizado de energia eléctrica. Una de las condicionantes para la exis-
tencia de un mercado mayorista de electricidad es la coordinaciéon entre los diversos actores
o agentes: generadores, empresas de transmisiéon y consumidores [11].

Se distinguen dos paradigmas o formas de entender el mercado de la electricidad en lo que
implica a corto plazo. El modelo bilateral se basa en la idea de que la eficiencia econémica en
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el mercado se logra a través de transacciones bilaterales entre los participantes. El modelo bi-
lateral puede funcionar como un modelo fisicos (teniendo efecto en el despacho) o financiero,
donde este tltimo no afecta el despacho de la operacion (entiéndase como despacho el orden
en que las centrales generadoras de electricidad inyectan energfa al sistema). Por otro lado,
el modelo Pool defiende la idea que debe existir un organismo (pool) el cual debe conducir
al mercado a lograr la eficiencia econémica [11].

En términos generales el disefio de los mercados eléctricos competitivos puede resumirse
por la interaccion de diversos mercados, como se ilustra en la Figura 2.10. En estos, los mer-
cados de corto plazo otorgan las senales econémicas fundamentales para las transacciones
monetarias definitivas. En la mayoria de los casos consiste en dos mercados: mercado del dia
previo y mercado en tiempo real. En el mercado del dia previo los agentes ofertan energia
se fijan los compromisos de generacion/consumo correspondientes. Luego, durante el dia, se
debe hacer ajustes para mantener el balance de generacién y consumo [17].

Los mercados de mediano plazo de energia (meses a tres anos) permiten un manejo de
riesgo para los agentes a través de contratos bilaterales. En un mercado que funciona correc-
tamente, la mayor parte de la energia es transada con bastante antelacion a los mercados de
corto plazo y luego en el mercado de corto plazo se corrigen las desviaciones. Los contratos
aportan certidumbre a la toma de decisiones en un mercado en que, de otra forma, serian
percibidos como de alto riesgo por los inversionistas [17].

Finalmente, los mercados de largo plazo (3 a 25 anos) tipicamente involucran decisiones
de inversion en activos por toda o gran parte de su vida util. De este tipo, se distinguen
los mercados de capacidad y los contratos de largo plazo. Los mercados de capacidad son
tipicamente mecanismos donde el operador determina a partir de estudios los requerimientos
de capacidad (en MW) futura de tres a cuatro anos en adelante, es decir, se enfoca en
remunerar la disponibilidad del recurso. Los contratos de largo plazo corresponden a acuerdos
de compra de energia que suelen ser bilaterales entre empresas del servicio eléctrico y un
generador. [17].

| Mercados de largo plazo Mercados de mediano plazo Mercados de corto plazo

-35 afi -4 aii i 30-60
15-35 afios 3-4 afios Meses Dias Intra-diario ’ Despacho
(h-24) minutos

» Tiempo

Nueva capacidad PPAYy contratos a largo plazo

Mercado de
capacidad

. Mercado del dia Mercado
Energia Mercado de futuros T —
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Capacidad

balances
/ tiempo
real

Servicios complementarios y
Reservas aprovisionamiento de reservas
operativas
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Figura 2.10: Conformacion genérica de los mercados eléctricos y sus com-
ponentes. [17],
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El modelo chileno se caracteriza por ser una estructura de caracter centralizado, es decir,
se caracteriza por funcionar con un “operador de mercado” (OM) denominado coordinador
eléctrico nacional (CEN) el que determina la operacién del sistema y los precios (costos mar-
ginales horarios) para los generadores que inyectan y retiran energia para sus clientes (este
ultimo producto de contratos bilaterales financieros). El modelo chileno corresponde a un
sistema Pool de cardcter obligatorio (en base a costos y no ofertas) para las empresas de
generacién [11],[17].

El modelo chileno es distinto a los esquemas de mercado utilizados en Europa o América
del Norte, donde se caracterizan por la participaciéon de estructuras mas descentralizadas,
que incluyen contratos bilaterales fisicos y bolsas de energia de caracter voluntario basado
en ofertas [17].

El mercado de corto plazo en Chile implementa precios marginales nodales o locales (LMP,
Locational Marginal Price) de la energia que reflejan el costo incremental de suministro en
cada punto de la red de transmision. Estos precios son calculados por el OM, en dos instan-
cias, la primera como proyeccion el dia anterior y la segunda como resultado de la operacion
real de la que se utilizan los precios definitivos [17].

El mercado de corto plazo chileno es cerrado, es decir, los generadores deben cumplir
ciertas reglas para realizar transacciones. El mercado eléctrico de corto plazo es basado en
contratos bilaterales financieros lo que tiene implicancias estructurales como: [17]

Para recibir suministro un consumo debe tener un contrato.

Un generador reconoce cada consumo en el mercado de corto plazo, y su costo respectivo
de suministro, valorado a los precios marginales locales de energia y potencia.

Un generador reconoce sus inyecciones de energia en el mercado, y su ingreso econémico
respectivo, valorado a los precios marginales locales de energia y potencia.

El mercado spot opera como un mercado de balances y transferencias entre empresas
generadoras.

La siguiente Figura 2.11 resume el funcionamiento del mercado de la energia en Chile. Todo
actor de mercado que es capaz de suscribir un contrato de suministro, ejerce en el mercado
chileno la actividad de comercializacién. Las empresas generadoras pueden tener contratos
suministro con clientes libres o empresas distribuidoras. A su vez, las empresas distribuidoras
pueden tener contratos de suministro con clientes libres. Para poder comercializar energia se
requiere poder adquirirla (comprarla) previamente desde una fuente [17].
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Figura 2.11: Remuneracion del mercado eléctrico chileno [17]

2.2.2. Servicios Complementarios

El operador del sistema debe contar con los recursos suficientes para responder a desbalan-
ces causados por fallas, errores de prondstico o desviaciones. Los servicios complementarios
(ancillary services, SSCC) se implementan a partir de terceros, para que el sistema eléctrico
cumpla con sus estandares de seguridad, calidad y eficiencia en el suministro energético en
sus diferentes niveles de generacion, transporte y distribucién [11], [17].

2.2.2.1. Control de frecuencia

Los servicios complementarios de control de frecuencia corresponden a aquellos que per-
miten mantener el equilibrio entre la generacion y demanda del sistema eléctrico y por lo
tanto también de la frecuencia. La norma técnica de seguridad calidad y servicios (NTSyCS)
desarrollada por la comisién nacional de energia (CNE) establece en su Articulo 3-10 que
las unidades o parques generadores deben operar en el rango de frecuencia 49-51 Hz, no re-
ducir en més de un 10 % su potencia activa en estado normal de operaciéon para frecuencias
estabilizadas en el rango 47.5-49.5 Hz y soportar cambios de frecuencia de hasta 2 % sin
desconectarse del sistema, realizando mediciones cada 500 ms [18].

La frecuencia del sistema depende del balance entre generacion de potencia activa y de-
manda total del sistema. Como la frecuencia es un factor comtin en el sistema, cambios en
la demanda (o generacién), en un cualquier punto dentro del sistema, son reflejados en un
cambio de la frecuencia del sistema. Debido a lo anterior es que problemas asociados a la
frecuencia deben abordarse de manera global [11].

El control de frecuencia se divide en 5 categorias para diferentes tiempos de respuesta
como se puede observar en la Tabla 2.1 y en la Figura 2.12.

* El control rapido de frecuencia (CRF) estd destinado a utilizarse ante desviaciones
producidas por contingencias que afecten el equilibrio entre la demanda y la generacién
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en magnitudes proporcionales a la potencia activa involucrada en dicha contingencia, se
diferencia a las desviaciones producidas por la demanda que se mantienen en el tiempo a
amplitudes usualmente conocidas. Su objetivo es que la frecuencia no supere cierta banda
especificada en la NTSySC en su tiempo de accién. Las instalaciones que participen del
CRF deberan entregar el 100 % de la reserva comprometida dentro de un tiempo de 1
[s], y deberan ser capaces de mantener su aporte por al menos 5 [min].

El control primario de frecuencia (CPF) corresponde a acciones de control automaticas
locales destinadas a corregir las desviaciones de frecuencia del sistema eléctrico, Las
instalaciones que participen del CPF deberan entregar el 100 % de la reserva compro-
metida dentro de un tiempo de 10 [s], y deberdn ser capaces de mantener su aporte
por un tiempo de 5 [min]. Su objetivo al igual que el control rdpido de frecuencia es
evitar la inestabilidad del SEN ante desviaciones de la frecuencia nominal a partir de
contingencias

El control secundario de frecuencia (CSF) corresponde a acciones de control destinadas
a restablecer la frecuencia del sistema eléctrico a su valor nominal, su operacién debe ser
centralizada y automatica. Las instalaciones que participen del CSF deberan entregar el
100 % de la reserva comprometida dentro de un tiempo de 5 [min], y deberdn ser capaces
de mantener su aporte por un tiempo de 15 [min].

El control terciario de frecuencia (CTF) corresponde a acciones de control activadas por
instruccion del coordinador en la operacion en tiempo real, su objetivo es restablecer las
reservas del control secundario de frecuencia o incorporar reservas adicionales con tal de
preparar al sistema eléctrico para responder a desequilibrios de los cuales las reservas
por otras categorias de control de frecuencia sean insuficientes. Las instalaciones que
participen del CTF deberdn entregar el 100 % de la reserva comprometida dentro de un
tiempo de 5 [min], y deberan ser capaces de mantener su aporte por un tiempo de 1 [hr].

Se entenderd por cargas interrumpibles (CI) a la reduccién de demanda neta de uno
o un grupo de usuarios finales, medida desde el punto de conexién de este al sistema
eléctrico, bajo instruccién del coordinador, con el objetivo de reducir la demanda en
periodos de alto consumo y baja generacién, de gestionar congestiones y de responder
ante emergencias sistémicas. Las instalaciones que participen de CI deberan entregar
el 100 % de la reserva comprometida dentro de un tiempo de 30 [min], y deberén ser
capaces de mantener su aporte por un tiempo de 2 [hrs] [17], [19], [20].
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Tabla 2.1: SSCC control de Frecuencia [20]

Categoria SSCC

Subcategoria
SSCC

Control Rapido de Fre-
cuencia (CRF)

control rapido de fre-

cuencia (CRF +/-)

Control primario de
frecuencia (CPF)

Control primario de

frecuencia (CPF +/-)

Control secundario de
frecuencia (CSF)

Control secundario de
frecuencia (CSF +/-)

Control terciario de
frecuencia (CTF +/-)

Control terciario de
frecuencia (CTF)

Cargas interrumpibles Cargas interrumpibles

1s 5 min
CPF
10s 5 min
CSF
_J
5 min 15 min
5 min 15 min 1h
30 min 2h

Tiempo

Figura 2.12: Esquema cadena de reservas de Control de Frecuencia [20]

2.2.2.2. Control de Tensién

Los servicios de Control de Tensién (CT) corresponden a aquellos servicios que permiten
mantener la tensién de operacion de las barras del sistema eléctrico dentro de una banda
predeterminada, establecida en la normativa vigente. La naturaleza de la prestacion de este
servicio se considera local.

Dependiendo de la naturaleza del equipamiento que preste este servicio complementario se
distinguen diferentes tipos de requerimientos segin la tecnologia. Las unidades generadoras
sincrénicas y parques edlicos/fotovoltaicos deberdn operar de forma estable, entregando o
absorbiendo potencia reactiva de acuerdo a los limites establecidos en sus diagramas PQ y
considerando las exigencias descritas en la Norma técnica de Seguridad y calidad de Servicio
NTSyCS [20].
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2.2.2.3. Control de contingencias

El control de contingencias se organiza en tres categorias que se definen como Desconexiéon
de Carga, Desconexién de Generacion y Plan de Defensa contra Contingencias.

* La desconexion de carga corresponde al desprendimiento automético o manual de carga
con la finalidad de preservar la seguridad y calidad del servicio del sistema eléctrico.

* La desconexion de generacion corresponde al desprendimiento o reduccién automética
de generacion o inyeccion con la finalidad de preservar la seguridad y calidad de servicio
frente a condiciones anormales del sistema eléctrico que ponen en riesgo su estabilidad.

» Kl plan de defensa contra contingencias corresponde al conjunto de acciones automatica
de control correctivo, debidamente coordinadas, que estan destinadas a evitar un apagéon
total o parcial del sistema eléctrico ante la ocurrencia de una contingencia extrema o
critica segtin corresponda.

2.2.2.4. Plan de recuperacion de servicio

El objetivo del Plan de Recuperacién del Servicio es que luego de ocurrido un apagdn
total o parcial, sea posible establecer los mecanismos que permiten de una manera segura
y organizada restablecer el suministro eléctrico en todas las islas eléctricas afectadas en el
menor tiempo posible iniciando con las acciones de Aislamiento Rapido, Partida Autéonoma y
continuando con la reconstrucciéon de la estructura topoldgica de cada isla hasta su posterior
vinculaciéon con el resto del SEN mediante equipos de vinculacién, dando abastecimiento
prioritario a las denominadas cargas criticas [21].

* El servicio complementario de Partida Auténoma se define como la capacidad que tiene
una unidad generadora o sistema de almacenamiento que, encontrandose fuera de ser-
vicio, puede iniciar el proceso de partida de sus instalaciones, energizar lineas, tomar
carga y sincronizarse con el sistema, sin contar con suministro de electricidad externo.

* Aislamiento Rapido corresponde a la capacidad de una unidad generadora o sistema
de almacenamiento para continuar operando en forma aislada, alimentando sélo sus
servicios auxiliares, tras su desconexion intempestiva del sistema a consecuencia de un
apagén total o parcial.

* Equipamiento de Vinculacion corresponde a la prestacion que dan los equipos que per-
miten sincronizar dos zonas del sistema eléctrico que se hayan mantenido operando en
forma de islas independientes.

2.3. Herramientas computacionales

2.3.1. Hardware in the loop

Desde hace mucho se reconoce que la experimentacion en laboratorio es una forma impor-
tante en la que los conceptos abstractos de ingenieria pueden relacionarse con problemas de
diseno de la industria. Capturar el realismo de los problemas de control industrial requiere
una instalacion compleja, costosa y la necesidad de personal cualificado.
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El concepto del método Hardware-in-the-loop (HIL) es utilizar un gemelo digital de un
modelo real para realizar la simulacién de un proceso y de los elementos fisicos a implementar
en un a planta. El modelo de simulaciéon proporciona todas las senales de un proceso en tiem-
po real. Las senales pueden ser convertidas por médulos digitales/anal6gicos para realizar
pruebas de controladores.

En el presente trabajo se utiliza el emulador de electrénica de potencia Typhoon HIL60/
Figura 2.13, una herramienta ideal para el desarrollo, prueba, optimizaciéon y garantia de
calidad de convertidores (usados en plantas fotovoltaicas, edlicas y filtros), accionamiento
eléctrico, microrredes y automatizacion en la industria [23].

Algunas de las herramientas disponibles del software Typhoon HIL control center son
Schemtaic FEditor o editor de esquemas el cual esta disefiado para admitir una serie de com-
ponentes y bloques de electronica de potencia que se puede utilizar para modelar sistemas
eléctricos con la finalidad de hacer simulaciones en tiempo real en plataformas de hardware
como el de la Figura 2.13a, [24].

La herramienta HIL SCADA en Typhoon HIL control center es un entorno grafico sim-
ple que permite crear una interfaz especifica para un modelo a simular en tiempo real. HIL
SCADA tiene una amplia cantidad de widgets (herramientas de visualizacién de datos como
por ejemplo paneles) que combinados con scripts de expresién y macro de Python pueden
controlar y observar la simulaciéon en HIL en tiempo real, ademas, tiene la capacidad de
identificar las diferentes senales analdgicas y digitales definidas en el modelo implementado
en Schemtaic Editor, [24].

Typhoon HIL control center tiene la herramienta Script Editor o editor de comandos, esta
herramienta en conjunto con la API (sus siglas en inglés Application Programming Interface)
de Typhoon HIL permite escribir, abrir y ejecutar secuencias de comando para implementar
pruebas automatizadas escritas en Python, [24].

1Typhoon

(a) Hardware Typhoon HIL604 (b) Typhon HIL Control Center

Figura 2.13: Typhoon HIL604

La serie de dispositivos Typhoon HIL presenta muchos elementos de simulacion, algunos
se describen a continuacion:

El elemento de la biblioteca Schematic Editor de la seccion Microgrid del software Typhoon
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HIL control center que se muestra en la Figura 2.14, modela un inversor de bateria imple-
mentado con un inversor trifasico de dos niveles con lazo de control de corriente. El enlace
de corriente continua es alimentado por una fuente de bateria conectada externamente al
bloque. El inversor de bateria puede funcionar en modo conectado a la red o en seguimiento
a la red. Funciona en modo de control de potencia activa y reactiva, cuando sigue la red.
Este inversor se implementa tanto en modelos de conmutaciéon como promedio. La Figura
2.14 presenta un diagrama esquematico del modelo de inversor de bateria (promedio) debajo
de su méscara implementado en el emulador Typhoon [23].
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Figura 2.14: Typhoon HIL604, Inversor de bateria

El componente Bateria se implementa como una fuente de tensién controlada y una re-
sistencia en serie. La fuente de tension esta controlada por una tabla de busqueda que se
modifica automaticamente al cambiar el tipo de bateria cuyas opciones esta entre Ion-litio,
plomo-acido, niquel-cadmio etc. Para obtener informacién sobre el estado de carga de la ba-
terfa durante la simulacién en SCADA, es necesario verificar la salida de estado de carga
(SOC) y conectar la baterfa a la sonda , que agrega la senal SOC (en %) a la lista de seniales
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analégicas en el sistema SCADA [23].

La Figura 2.15 presenta un diagrama esquematico del modelo de bateria implementado
en el emulador Typhoon. Consta de una fuente de tensién controlada (E) y una resistencia
en serie (Rbat). La fuente de tensién controlada esta gestionada por el estado de descarga de
la bateria.

1 Component (Battery 1) properties x

Battery from library ‘core"

Four standard battery types can be chosen. If these do not D
match the requiements then “User defined” aption ezn be —
chosen, This will enable the disabled parameters which allows to
define the battery SOC curve in details.

Battery can be set to have a signal based Look-up table in
order to decrease performance load.

For more details please refer to technical note ‘Battery -
Modeling and Appiication”.

General | signal Processing

Battery type: Lithium-Ton -
Nominal vltage w000 0 Battery 1| emmme

Capacity: 1300 Ah

Inital SOC: 0.0
Full charge voltage:
Nominal discharge current:

Internal resistance:

Capacity at nominal voltage:

Capaity at exponential zone:

Voltage at exponential zone: | 103.0

Preview SOC Curve

Help oK Cancel

(a) Méscara de la herramienta bateria

1)
Y

name

10 O-—L
E

Rbat

(b) Esquemético de bateria

Figura 2.15: Typhoon HIL604, bateria [23]

El elemento de la biblioteca Schematic Editor que se muestra en la Figura 2.16 , modela
una planta fotovoltaica implementada con un inversor trifasico de dos niveles con lazo de
control de corriente. El enlace de corriente continua es alimentado por una fuente de volta-
je constante, por lo que la planta fotovoltaica se simplifica. Los efectos de la irradiacion se
consideran regulando la referencia de potencia activa. La planta fotovoltaica puede operar
en modo de control de voltaje o potencia reactiva. Este componente se implementa tanto en
modelos de conmutacién como de promedio. La Figura 2.16 presenta un diagrama esquemé-
tico del modelo de planta fotovoltaica implementada con un inversor (promedio) debajo de
su mascara implementado en el emulador Typhoon|[23] .
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(b) Esquemético de planta fotovoltaica

Figura 2.16: Typhoon HIL604, planta fotovoltaica [23]

El componente grupo electrégeno diésel (genérico) es un elemento de simulacién de Sche-
matic Editor que se encuentra en la seccion de recursos de energia distribuida de la biblioteca
Microgrid. Es capaz de operar en modo isécrono, droop y seguimiento de red. La Figura 2.17
presenta un diagrama esquematico del grupo electrégeno diésel (genérico) para su etapa de
potencia (es un elemento restringido en cuanto a su diseno interno).
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Figura 2.17: Typhoon HIL604, grupo electrégeno diésel [23]

La componente de carga de reactancia para carga variable se encuentra en la biblioteca de
microrredes. El componente se muestran en la Figura 2.18a. El elemento de simulacién tiene
un voltaje variable detras del componente de carga de reactancia para representar una carga
variable balanceada trifasica, la Figura 2.18b presenta un diagrama esquematico del modelo
debajo de su méascara en el emulador Typhoon [23].
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Figura 2.18: Typhoon HIL604, carga variable [23]

El transformador trifasico se modela como tres transformadores monofasicos, lo que signi-
fica que solo se tienen en cuenta los acoplamientos magnéticos entre devanados de la misma
fase. La inductancia de magnetizacién L,, puede ser lineal o con saturacion, se modela en el
lado primario del transformador. Las pérdidas en el nicleo se modelan como una resistencia
R,, ubicada en el lado primario del transformador. Ademas, es posible despreciar L,, y R,,
seleccionando IL%—Z despreciado en la configuracién del modelo [23]. La méscara del compo-
nente transformador trifasico y sus esquematicos del editor de esquemas se muestran en las

Figuras 2.19.
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Figura 2.19: Typhoon HIL604, transformador trifisico [23]

Los componentes de acoplamiento de nicleo TLM por sus siglas en inglés Transmission
Line Model se utilizan para dividir un circuito en subcircuitos para asi simularlos en ntcleos
separados de un solo dispositivo HIL.

La técnica TLM modela componentes reactivos discretos como secciones de linea de trans-
misién conocidas como stubs, cada una de las cuales tiene su propia inductancia y capaci-
tancia. Los stubs TLM son dispositivos de un puerto; El inductor se puede representar como
un stub de cortocircuito, mientras que el condensador se puede representar como un stub de
circuito abierto. Cada componente reactivo en el circuito puede ser reemplazado por un stub
de TLM. Mientras tanto, los enlaces TLM son dos dispositivos de puerto. El enlace TLM
también tiene su propia capacitancia C' e inductancia L. Si la capacitancia es dominante,
el enlace puede considerarse como capacitivo. En ese caso, la impedancia caracteristica del
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enlace capacitivo se puede escribir como 2 = % Si la inductancia es dominante, el enlace
se puede considerar como inductivo y la impedancia caracteristica correspondiente se puede
escribir como Zj, = % En las ecuaciones anteriores, T representa la duracion del paso de
simulacion.

La implementacién del componente de acoplamiento TLM se basa en enlaces TLM. La
principal ventaja de los acoplamientos TLM, en comparaciéon con los componentes de aco-
plamiento ideales basados en transformadores, es la simetria de estos. Ambos lados de los
acoplamientos TLM son fuentes de voltaje detras de una impedancia. Debido a esta propie-
dad, la rotaciéon del acoplamiento TLM no afecta el acoplamiento y no introduciran ningin
conflicto topoldgico en el circuito a diferencia de los componentes de acoplamiento ideales
basados en transformadores. La Figura 2.20 muestra la estructura del componente de aco-
plamiento TLM y algunas de sus configuraciones. La implementacién de estos componentes
se basa en los principios que se muestran en [22].
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Figura 2.20: Typhoon HIL604, componente acoplamiento de niicleo TLM
[23]

Los elementos de fuentes de voltaje independientes se muestran en la Figura 2.21. Las
herramientas de Typhoon HIL permite al usuario especificar y modificar las formas de onda
de dos maneras, con los campos de configuracién proporcionados (en las méscaras de los com-
ponentes) o durante el tiempo de ejecucion de la simulacién (ya sea desde HIL SCADA o HIL
API). Las formas de onda se cargan dindmicamente en el solver de la FPGA (por sus siglas
en inglés Field-programmable gate array) utilizando la técnica de doble bufer, se reproducen
a la maxima velocidad de simulacién mediante la funcién de interpolacion lineal. El segundo
concepto proporciona un alto nivel de flexibilidad en la especificacién de perturbaciones en
la red y otras fallas y condiciones de operacion no estandar [23].

30



Vs2
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Figura 2.21: Typhoon HIL604, fuente trifdsica [23]

En la herramienta Editor de Esquemas, se puede configurar parametros de la simulacién
como tiempos de procesamiento de senales y ver las configuraciones para los recursos del
dispositivo HIL. Los recursos del dispositivo se pueden ver en la Tabla de configuracién de
dispositivos (Figura 2.22.La tabla de configuracién de dispositivos proporciona informacion
sobre las funciones del solucionador de FPGA disponibles en diferentes configuraciones de
firmware. Para realizar el cambio a una configuracién conveniente del modelo se debe utilizar
la herramienta Administrador de Firmware (Firmware Manager) en el Centro de control HIL.
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Device Configuration Table
HIL Device |HIL606 ~
Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4 Configuration 5 Configuration 6 Configuration 7
Number of SPCs 6 8 4 3 4 5 8
Machine solvers 2 1 4 1 1 1 0
DC-DC converter solvers o o 0 2 o 0 0
Signal generators 12 12 12 12 12 12 12
Look Up Tables 8 8 8 8 8 8 8
PWM modulators 12 12 12 12 12 12 18
PWM analyzers 4 0 0 0 0 0 0
SPC peak processing power [GMACS] 112 112 1.12 112 224 0.56 112
SPC matrix memory [KWords] 16.0 16.0 16.0 64.0 32.0 320 16.0
SPC output memory size [variables] 512 512 512 512 512 512 512
Max converter weight (ideal switches) / SPC 3 3 3 4 4 4 4
Contactors (ideal switches) / SPC 6 6 6 6 6 6 6
Non-ideal switches / SPC 32 32 32 32 32 32 32
Time varying elements / SPC 16 16 16 16 16 16 16
Nonlinear machine support yes yes yes yes yes yes no
Nonlinear machine LUT size [KWords] 32 32 32 32 32 32 0
Converter power loss calculation yes yes yes yes yes yes yes
Converter forward voltage drop yes yes yes yes yes yes yes
Switch-level GDS oversampling no no no yes yes yes yes
4
Close

(a) Recursos y configuraciones disponibles en el dispositivo HIL604

Figura 2.22: Typhoon HIL604, Editor de esquemas, Tabla de configuracion
del dispositivo HIL [24].

Tanto el dispositivo HIL como el modelo a compilar deben tener la misma configuracion.
Algunos de los elementos de la tabla de configuracion se describen a continuacién [24].

* SPC: nucleos de procesamiento, los nicleos de procesamiento estandar son un compo-
nente basico del solucionador de circuitos. Se encarga de simular circuitos eléctricos
como elementos pasivos lineales, bloques convertidores y contactores.

* Solucionadores de maquinas: el solucionador de maquinas emula un tinico modelo de ma-
quina eléctrica, incluida su parte electromagnética, su parte mecanica y los dispositivos
de medicion de velocidad, como un encoder y un resolver.

* Solucionadores de convertidores DC-DC: los solucionadores de convertidores DC-DC se
utilizan para simular los componentes del convertidor como el puente activo doble.

* Generador de senal: El bloque generador de senales estd a cargo de generar formas
de onda arbitrarias segin la tasa de simulacién. Se utiliza principalmente para fuentes
independientes de voltaje y corriente.

* LUT (Look Up Tables): se utiliza para simular el comportamiento de elementos no
lineales, como paneles fotovoltaicos, baterias, componentes pasivos no lineales y trans-
formadores saturables.

* Moduladores PWM: El modulador PWM triangular multicanal se puede utilizar tanto
internamente, para controlar modelos de convertidores internos, como externamente, a
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través de salidas digitales. Funciona con el reloj interno de la FPGA y cuenta con un
generador de tiempo muerto incorporado.

2.3.2. Optimizacion en software

En esta seccién se dan a conocer algunos conceptos sobre herramientas computacionales
que seran utilizadas en las secciones de desarrollo.

Python es un lenguaje de alto nivel de programacion interpretado que opera bajo una
licencia de codigo abierto, su filosofia hace hincapié en la legibilidad de su cédigo, se utiliza
para desarrollar aplicaciones de todo tipo. Se trata de un lenguaje de programacién multipa-
radigma, esto significa que mas que forzar a los programadores a adoptar un estilo particular
de programacion, permite varios estilos como programacion orientada a objetos, programa-
cién imperativa y programacion funcional. Otros paradigmas estan soportados mediante el
uso de extensiones

CVXPY es un lenguaje de modelado integrado en Python de codigo abierto para proble-
mas de optimizacién convexa. Permite expresar un problema de una manera natural ligada
a expresiones matematicas, en lugar de la forma estdndar restrictiva requerida por los solu-
cionadores. Es decir, transforma automaticamente el problema escrito de forma algebraica
a forma estandar exigida por los solvers, luego llama a dicho solucionador y desarrolla los
resultados. CVXPY también admite una generalizacion de la programacién geométrica, los
programas convexos de enteros mixtos y los programas cuasi convexos [25], [26].

CVXPY se implementa con los solucionadores de cddigo abierto ECOS, OSQP y SCS.
CVXPY también puede llamar a muchos otros solucionadores si se instalan por separado,
algunos de ellos son CBC, GLOP, GLPK, CPLEX, CVXOPT, GUROBI, MOSEK, etc. Uno
de los mas completos es el solver MOSEK que puede trabajar problemas LP (programacion
lineal), QP (programacién cuadratica), SOCP (programacién para cono de segundo orden),
SDP (programacién semidefinida) y MIP (programacién entera mixta) [27].

2.4. Control Predictivo de Modelos

Con la finalidad de presentar una de las herramientas que se utiliza en el disefio del sistema
de gestion energética del presente trabajo, en este capitulo se dan a conocer los enfoques y
bases primordiales del control predictivo basado en modelos (MPC, por sus siglas en inglés
model predictive control). Para esto se aborda la definicién y formulacién tedrica de como se
implementa el MPC en sistemas lineales y no lineales.

Adicionalmente se introduce a herramientas y algoritmos de resolucién de problemas de
MPC con enteros mixtos en el contexto de sistema no lineales.
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2.4.1. Control Predictivo clasico para Sistemas Lineales

La filosofia del MPC puede describirse como la operacion de predecir el comportamiento
futuro de un sistema a partir de su modelo, mediciones o estimaciones del estado actual del
sistema y una trayectoria de entrada futura hipotética o una politica de control de retro-
alimentacion. En este marco, las entradas futuras se caracterizan por un ntmero finito de
grados de libertad, que se utilizan para optimizar una funcién de costos prevista. Sélo se
aplica la primera entrada de control de la secuencia de control 6ptima y, para introducir la
retroalimentacién en esta estrategia, el proceso se repite en el siguiente instante de tiempo
utilizando la nueva informacion disponible sobre el estado del sistema, es decir, a partir de
una optimizacién en cada instante, se determinan acciones de control que satisfacen las res-
tricciones tanto de las entradas al sistema como de los estados en el caso de que no existan
incertezas en el sistema [28].

x(k+1) = Az(k) + Bu(k)

y(k) = Ca(k) (25)

donde k es el instante de toma de muestra o de accién de control del presente, denota la
informacién que se utiliza en tiempo real, por otro lado, k41 da énfasis en el funcionamiento
futuro del sistema a partir de su dinamica, dicha dindmica suele estar en funcién del estado
del instante anterior que se representan por las matrices A € R™ x R"™ y B € R" x R™
donde se considera que el par [A, B] es controlable. z(k) es el vector de estado de tamano n,,
u(k) es el vector de entradas de tamano n, e y(k) es el vector de salida de tamaio n, que
esta definido por la matrix C' € R™ .

El sistema controlado esta sujeto a restricciones lineales. En general, éstas pueden incluir
tanto estados como entradas y se expresan como un conjunto de desigualdades lineales:

Fa(k) + Gu(k) < 1 (2.6)

donde F' € R™ x R% G € R"™*R™ y 1 € R" es un vector de elementos iguales a la
unidad. n. es la cantidad de restricciones del sistema.

El enfoque del control de sistemas es disenar las ecuaciones pensando en un horizonte de
tiempo o de prediccion que conduzca el estado o del sistema a algin punto de referencia
deseado utilizando una cantidad aceptable de esfuerzo de control, para esto se suelen utilizar
indices de coste cuadratico de forma conveniente:

N-1
min 'k + N)Qnz(k+n)+ Y 2" (k+ j)Qu(x + j) + u” (k + j)Ru(k + j)
(k)...x(k+N) j=0 (2.7)

u(k).. u(k+N-1)

donde N es el horizonte de predicciéon, que corresponde al nimero de pasos a futuro en el que
se realizaran predicciones, () € R"* x R"* y R € R™ x R™ es la penalizacion de alejar los va-
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lores futuros del estado y la variable manipulada del origen respectivamente. QQ € R™ x R"*
corresponde al costo terminal del estado. Se debe disenar las matrices ), Q@ y R como ma-
trices definidas positivas para garantizar la estabilidad del sistema [28].

Adicionalmente, se puede utilizar una restriccion terminal z(k + N) con tal de garanti-
zar el cumplimiento de las restricciones sobre los estados y las entradas (ver expresion 2.8).
También permite establecer el horizonte de prediccién en un rango aceptable disminuyendo
asi los costos computacionales [28].

Vyae(k+N) <1 (2.8)

donde se define el conjunto Xy = {z|Vyz < 1} como el conjunto terminal. Dicho conjun-
to terminal debe caracterizarse por asegurar el correcto funcionamiento de la ley de control
u = —Kx bajo las restricciones de 2.6. El conjunto Xy debe ser Positivamente Invariante
[28], es decir, cumplir con las condiciones de 2.9.

J](k)) € Xy
Az(k) + Bu(k) € Xy (2.9)
u(k) e U

donde U es el conjunto donde u(k) cumple con las restricciones impuestas por el sistema
sobre los valores que puede adquirir la variable manipulada.

Finalmente, el problema de MPC queda descrito para cada instante k como:

N—1
min 27 (k+ N)Qnz(k+n)+ Y 2" (k+ j)Qu(z + j) + u’ (k + j)Ru(k + j)
z(k)...x(k+N) j=0

w(k)ou(k+N—1)
sa z(k+j+1)=Ax(k+j)+Bulk+3),j=0,....,N -1,
Fx(k+j)+Guk+37)<1,j=0,..,N,
Vvz(k+ N) <1
z(k) = o
(2.10)
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2.4.2. Control Predictivo para Sistemas no Lineales

Enteros mixtos en MPC

El control predictivo de modelos permite aplicar restricciones y optimizar un criterio de
rendimiento mediante la resolucién de un problema de control 6ptimo (SQP) restringido en
cada instante del horizonte de prediccion. En el caso de las funciones objetivo y de restriccién
no lineales, el MPC no lineal (NMPC) con variables de decisién discretas requiere la solucién
en linea de problemas de programacién no lineal mixta entera (MINLP) [29].

El control de procesos con un ntimero finito de valores admisibles surgen en un gran nu-
mero de aplicaciones relevantes. Algunos ejemplos de condiciones de operacién conmutada
son valvulas en plantas quimicas cuya representacion debe ser abiertas o cerradas, cambios
de marcha en vehiculos, elecciones de carga y descarga de sistemas de almacenamiento de
energia, la eleccién de venta y compra de energia en una red. Es por eso que el control con
variables enteras mixtas tienen un gran potencial para la optimizacion de procesos y proble-
mas con naturaleza combinatoria, cuya complejidad radica en la cantidad de posibles modos
de operacién. La disciplina del control 6ptimo de enteros mixtos (MIOC por sus siglas en
inglés Mlzed integer optimal control) aborda los problemas de control 6ptimo de este tipo

129], [30].

Los sistemas dindmicos 16gicos mixtos (MLD, mixed logial dynamic) es un marco ver-
satil para modelar una gran variedad de sistemas que requieran variables enteras mixtas.
Los modelos MLD pueden ser muy tutiles para transformar los problemas de optimizacion
que incluyen diversas dinamicas en programas lineales y cuadraticos de enteros mixtos, que
pueden resolverse mediante técnicas de branch and bound [30].

El desarrollo de la forma MLD de un sistema implica tres pasos. El primero es asociar una
sentencia légica S (que puede determinarse como falsa o verdadera) con una variable binaria
5 € {0,1} que es 1 si y sélo si la sentencia es verdadera. Luego, cualquier combinacion légica
S1, ..., Sq definida por operadores booleanos AND (A), OR (V) y NOT (~) puede representarse
como desigualdades lineales sobre las correspondientes variables binarias. El segundo paso es
representar el producto entre funciones lineales y variables logicas introduciendo una variable
auxiliar como v = daT'z, y el tercer paso es formar un modelo dinamico de tiempo discreto
invariante lineal (LTI) que incluye variables binarias y auxiliares [30]. Este modelo describe
la evolucién de los componentes continuos y 16gicos del sistema, la forma general se puede ver
en la expresion 2.11. Una lista de relaciones légicas convertidas en inecuaciones de enteros
mixtos se puede observar en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Conversion de expresiones logicas a inecuaciones de enteros

mixtos [30]
Relation Logic MLD inequalities

P1 AND (A) S3 ¢ (S1 A S2) —00 < —8] +683 <0
-0 < -0+ =0
—00<d+dh—d3<1

P2 OR (V) S1v S 1 <81 +dr <2

P3 NOT (~) §2=~ 5, l<di+h<l

P4 IMPLY (=) [a’x <01 =[6=1] e<a’x—(m—g)d <oo

P5 IMPLY (=) [0=1]=[a’x<0] |-cc<alx+Méi<M

P6 IFF(<) [aTx <0l & [6=1] c<a’x—(m—:2)d <00
—oo<alx4+Ms<M

P7 Mixed product | z =4 - alx —c0<z-—-M§<0
0<z—md<o0
—co<z—alx+m(1—=6)<0
O<z—alx+ M1 -9 <0

z(k+1)= Ax( ) + Bru(k) + B2 (k) + Bsy(k)
y(k) = Cx(k) + Diu(k) + D2d(k) + D3y (k) (2.11)
Ey0(k) 4+ Esy(k) < Eyu(k) + Eyx(k) + Es

donde z = [T 2]]7 € R™ x {0,1}™ son los estados reales y binarios; n. y n; son las
dimensiones de los vectores de las variables reales y binarias; u = [ul, u] |7 € R™ x {0,1}™
son las entradas reales y binarias ; y = [y7,y/ |7 € RPe x {0,1}" son las salidas reales y

binarias; la variable § € [0,1]" y la variable v € R" son las variables auxiliares reales y bi-
narias respectivamente; las variables F; representan las restricciones. Luego esta formulacion
permite integrar restricciones con dinamicas de enteros mixtos.

Control cuadratico 6ptimo de enteros mixtos como MPC.

Como se vio anteriormente, los problemas con variables enteras mixtas puede ser estados,
entradas y variables auxiliares, las que se suelen definir segin la necesidad del problema.
Es comtn que se evite utilizar variables enteras en la funcién objetivo prefiriendo utilizar
variables auxiliares en las restricciones, por ejemplo, para cumplir con los criterios de progra-
macion convexa disciplinada (DCP) exigida en CVXPY [31]. Luego para trabajar generalidad,
el problema MPC con enteros mixtos cuya funcién objetivo es cuadratica como en 2.7 puede
ser trabajada como un problema MIQP (mixed integer quadratic problem) que en su forma
compacta se escribe como:

1
2k = mzin §zTHz +hTz

sa Cz<c¢ (2.12)
Fz=f
Zj EZ, jeI
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donde z = [z.|z;] son las variables de optimizacién; z. corresponde a las variables reales y
z; a las variables enteras indexado por el conjunto I. Ademads, z* es la solucién 6ptima del
problema.

Es importante mencionar la convexidad de un problema de programacién cuadratica. Un
problema convexo tiene propiedades que permiten asegurar la obtencion de un 6ptimo global.
En particular, un problema con funcién objetivo cuadratica y restricciones lineales como el
descrito en 2.12 es convexo si H es semi-definida positiva ' y el conjunto Z es un conjunto
convexo 2[32].

Método de Solucién Branch & Bound

Branch & Bound es un marco general para la soluciéon de problemas combinatorios que
mejora la enumeracion completa del espacio de busqueda. La idea principal es realizar una
busqueda en forma de arbol en el espacio de variables binarias o enteras, y resolver un pro-
blema continuo lineal o no lineal en cada nodo del arbol. El nodo raiz del arbol de busqueda
contiene una relajacién completa del problema de enteros mixtos. Al descender por las ramas
del arbol hasta sus hojas, cada vez mas variables enteras se fijan en una de las opciones
admisibles. Esto equivale a dividir recursivamente el problema original en multiples subpro-
blemas méas pequenos, cada uno de los cuales da una cota inferior para el objetivo de todos
los problemas de las hojas de la rama, lo que se denomina "podar el arbol de bisqueda". El
minimo de las soluciones 6ptimas encontradas para estos subproblemas es la solucién 6ptima
del problema original [29].

Las relajaciones son del tipo:

1
z= mzin izTHz +hlz

sa Cz<c¢ (2.13)

Fz=f

donde las variables enteras se relajan para ser variables continuas y asi obtener un candi-
dato a 6ptimo que cumple con:

z < zx (2.14)

Después de la solucion de la relajacion de raices, en el resultado més probable habra una o
mas variables enteras restringidas con valores fraccionarios, es decir, violando las restricciones
de integralidad. La idea intuitiva aqui es alejar la variable del valor fraccionario y acercarla
a la integralidad. Si la variable fuera binaria, por ejemplo, la ramificaciéon conduciria a fijar
su valor en 0 en una rama, y en 1 en el otro [33].

! Una matriz simétrica H se dice que es semidefinida positiva si solo si [32]:
Ve#0: 2THx >0
Vi:A(H) >0

2 Un conjunto Z se dice convexo si solo si [32]:
Ve,y € Z, Vae[0,1]: az+(1+a)ye Z
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El proceso Branch-and-Bound continia de esta manera y resuelve sucesivamente las re-
lajaciones creando mas ramas para mejorar las relajaciones. Siempre que una soluciéon de
relajacion Z no viola ninguna restriccién de integralidad, es factible. Su valor de solucién

1

7 = §ATH 2 4+ h'T% es un limite superior en el valor objetivo éptimo siempre y cuando sea

menor a la cota superior determinada en una rama de bisqueda anterior [33].

Luego, mientras se creen mas ramas el arbol seguird un camino acotado, mientras registra
y actualiza las cotas hasta converger a la solucién éptima del problema, esto como conse-
cuencia de que en todo momento se cumple que:

I\
IA
w2
*
IA
Wl

(2.15)

2.5. Estado del arte

En esta seccion se realiza una extensa revision de las investigaciones y literaturas mas
recientes en el contexto de interconexién de multiples microrredes (MMG o multiple micro-
grids en inglés) también conocido como microrredes en red (networking microgrids, NMG).
Se comienza con una breve introduccion a lo que son las MG en red para luego clasificar y
analizar diferentes estudios enfocados en diferentes disciplinas que abordan la investigacion.

2.5.1. Sistema de gestiéon energética para maultiples microrredes
MMGEMS

La literatura define a las MG en red o interconexién de miltiples MG como la capacidad
que tienen dos o mas MG de conectarse al sistema de distribucién (DS) para intercambiar
energia con la red general o entre las MG a través de los puntos de acoplamiento comun
(PCC). El funcionamiento en base a la interacciéon de MG es posiblemente una manera mas
eficiente de utilizar DER, ya que la variabilidad de los recursos renovables sumado a los erro-
res de pronostico de cargas, implican una incertidumbre de la energia a suministrar que puede
ser trabajada por la comercializacién de energia al interactuar las MG con la red general o
mutuamente entre las comunidades [34], [35].

Por otro lado, en condiciones de operacién de emergencia, las MG pueden operar en modo
isla para protegerse de desbalances de red. Ademas, la operaciéon combinada de todas las MG
puede alimentar a la red principal durante algiin tiempo usando su almacenamiento de ener-
gia. De esta forma las NMG pueden levantar el sistema o mantenerlo por lapsos de tiempo
considerables, por ejemplo, ante desastres naturales, luego las MG conectadas en red pueden
mejorar significativamente la resiliencia del sistema,[8] [36].

Las MG se deben gestionar de forma coordinada a través del sistema de gestion de ener-
gia de multiples microrredes (MMGEMS, en inglés multiple microgrid energy management
system) conformado por cuatro funcionalidades: interaccién de informacion (information in-
teraction), control y programacién (control and scheduling), operacion flexible (resilent ope-
ration) y servicios auxiliares (ancillary service) como se muestra en la Tabla 2.3, [37].
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Cada una de las cuatro funcionalidades en la Tabla 2.3 tiene responsabilidades en varios
temas interrelacionados. El moédulo de interaccion de la informacion es responsable de la
proteccién de la privacidad para prevenir la captura de datos importantes que puedan ser
utilizados con malas intenciones; el andlisis de energia; la prediccion de la generacion de ener-
gia a partir de recursos renovables para satisfacer la demanda; y la estimacion del estado de
la MMG. La protecciéon de la privacidad es para proteger el patréon de consumo de energia
de las microrredes durante los procesos de intercambio de informacion [37].

Los objetivos principales de los modulos de control y programacion son mantener de ma-
nera 6ptima el balance de potencia en MMG y las correlaciones entre los diferentes recursos
renovables modelados que consideren incertidumbres agregadas, para asi formular estrate-
gias de comercio 6ptimas, promoviendo los intercambios de energia entre las comunidades de
MMG. Se investigan tres tipos de estrategias de programacion, centralizado, descentralizado
e hibrido mencionados en la seccién 2.1.2 pero sumandole un enfoque a la coordinacién de
MMG. Estos médulos también pueden proporcionar las funciones de gestion de multiples
energias, es decir, el acoplamiento funcional de los flujos de energia de diferentes comunida-
des; el encendido y apagado de la red; y la regulacién de voltaje y frecuencia [37].

Los modulos de operacion resiliente tienen como objetivo mejorar la capacidad de super-
vivencia de MMG bajo diversas perturbaciones, ataques cibernéticos y condiciones climéticas
severas. En general, los médulos estan disenados para prepararse para desastres naturales
desconocidos y recuperarse de interrupciones importantes debido a eventos extremos. La
seguridad cibernética es esencial para defenderse de los ataques cibernéticos, ya que la ope-
raciéon de MMG dependen en gran medida de las tecnologias de comunicacion [37].

Los médulos de servicios auxiliares incluyen negociacion de mercado, respuesta a la de-
manda, gestion de congestion, soporte de reserva giratoria, capacidad de arranque en negro
e interaccién de soporte con la red principal. Finalmente, el médulo de interfaz hombre-
maquina intenta resolver el problema de interoperabilidad de los cuatro médulos anteriores
y lograr una visualizacién en tiempo real [37].
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Tabla 2.3: Funcionalidades de un MMGEMS [37]

| MMEMS ‘
| [TTTTTTTTTT T HE ! Tttt pImT T T m e e e e 1 ;
1 | ~ . ! - ! - i . [
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2.5.2. Planificacion del sistema y mercado energético para NMG

En [35] se realiza una exhaustiva revision de las investigaciones y trabajos involucrados en
NMG. Se destacan diversos trabajos que promueven la participacion de las MG en el merca-
do como una forma de adquirir diversos beneficios econémicos, técnicos y de sustentabilidad.
En cuanto a lo econémico, las MMG pueden pertenecer a diferentes entidades comerciales,
que tienen intereses tanto individuales como generales en un marco global en el que cada
entidad persigue minimizar costos o maximizar su propio interés. Es en este marco en que
aparece la importancia de coordinar el beneficio mutuo entre MG en un sistema de multiples
agentes como el de la Figura 2.23, en este esquema se observan como trabajan las diferentes
sefiales de precio y operacién a diferentes niveles (operacion general, a nivel de MMG y a
nivel interno de MG).

En un mercado de energfa, existen programas que permiten una respuesta de la demanda *
9
a partir de precios o tarifas con diferentes dinamicas que varian dependiendo de la normativa

1 Respuesta de la demanda: dindmica en que la demanda cambia su comportamiento ante seiales econémicas
con el objetivo de obtener beneficios econémicos o técnicos en la red
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del pais. La dinamica de dichas tarifas tiene una relaciéon directa con la participacion del
mercado energético por parte de las MG, luego, la conexion entre el operador del sistema
de distribucién (DSO) y el operador del sistema de transmisién (TSO) tiene un cardcter
importante en el desarrollo de la integraciéon de las microrredes en el mercado.

Electricity purchase and sale plan Electricity purchase and sale plan
Utility Grid Agent

] Electricity purchase
Electricity purchase A and sale plan

and sale plan

Y

- Microgrid Agent o

Vo <
M Sssss W R S N s, A
Microgrid Agent 1 Microgrid Agent n

Microgrid Agent 2

Demand reponse

Demand reponse V Demand reponse

User Agent 1

User Agent 2 User Agent k

~——— Operating status ~&———— User electricity price e Electricity purchase and sale price (Microgrid cluster)
(a)
Figura 2.23: Sistema de multiples agentes con MMG, [35]

Con la finalidad de contextualizar la presente seccion y de acuerdo al trabajo desarro-
llado por la academia, se dan a conocer algunos enfoques especificos de investigaciones que
se desarrollan dentro del marco de planificacion del sistema y mercado energético para NMG.

En [40] desarrollan un enfoque de despacho econémico descentralizado para una red de
distribucion, la red esta disenada para operar de forma bidireccional con el sistema de trans-
misién. Un operador del sistema de distribucién (DSO por sus siglas en inglés) se encarga de
ser el intermediario para la participacién de las MMG en el mercado y del despacho 6ptimo.
Para evitar la centralizacién de la informacion se opera con una relacion de lider (DSO) y
seguidor (MMG) para la gestién energética, este enfoque basado en la descomposicién pre-
serva la independencia e informacién en la toma de decisiones del DSO y las MG.

En [41] proponen un modelo operativo novedoso de MMG con una matriz 100 % de ener-
gias renovables con capacidad de compartir energia entre las MG y comprar energia a la red
en un mercado intra-diario. Para trabajar la variabilidad utilizan un enfoque de programa-
cién estocastica. El modelo propone el mismo porcentaje de ahorro de costos para las MG
al participar en el mercado local, el supuesto es que los costos de la red son mayores que los
costos de los recursos renovables de las comunidades, luego el ahorro es en base a compartir
energia.

En [42] se desarrolla un método de compensacién del mercado eléctrico para coordinar la
operacién entre el sistema de distribucion (DS) y MG. El precio marginal local de distribucion
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(DLMP) es el analogo en distribucién del costo marginal local (LMP)?, se usa para realizar el
intercambio de energia entre las MG y el DS. Se utiliza la ubicacién marginal de distribucién
de incertidumbre (ULMP) para cargar las incertidumbres causadas por las MG en forma de
solicitudes de reserva ascendentes o descendentes y asi valorizar los costos de incertidumbre,
estos tltimos se le imponen a los recursos de energfa renovable (RES) de acuerdo a los niveles
de variabilidad que aporten. La formulacion se hace con un modelo de despacho robusto de
dos niveles en el que se consideran las incertidumbres tanto del DS como de las MG y que
considera el peor caso. Se preserva la privacidad de la informacién tanto del DS como de la

MG.

En [43] se realiza una comparacién de un esquema centralizado, distribuido y otro distri-
buido jerarquicamente para una red inteligente de 4 areas que interactiian entre si pero no con
un sistema eléctrico general, utilizando enfoques de (MPC). El esquema centralizado entrega
los mejores resultados pero como es sabido carece de confiabilidad. En el estudio se realiza
una critica al esquema distribuido en cuanto a la coordinacion vecinal de la comunicacion
y a la robustez ante la incertidumbre o ante fallas de comunicacion. El esquema distribuido
jerarquicamente trabaja estos problemas obteniendo resultados cercanos al esquema centra-
lizado.

En la Tabla 2.4 se muestra un resumen de los objetivos, caracteristicas, metodologias y

cantidad de MG empleadas en investigaciones que se enfocan en planificacién del sistema y
mercado energético para NMG.

Tabla 2.4: Resumen de trabajos de investigacién en panificacién y mercado

de NMG

Referencia| Objetivo de la | Caracteristica | Metodologia N€©
investigacion primordial MG

[40] Despacho econémi- | ULPM; Preservacién | MISOCP; 3
co NMG de la privacidad Desc. BenDER

[42] Planificaciéon  eco- Mercado transacti- Descomposicién| 3
némica vo; Privacidad Inf. de BenDER

[41] Planificacion  eco- Matriz de NMG IGDT 5
némica NMG completamente estocastica

renovable

[43] Gestién de la ener- | Trabaja error de | HDMPC; Ex- | 4
gia prondéstico de RES perimental

[44] Planiﬁcacién €CO- Eq. de 'Nash; Jl'lego no MPEC con 2
némica NMG oD if]?f]‘;,’lit:on informa- EPEC; usa

KKT

2 El costo marginal local es el costo de suministrar, al minimo costo, el siguiente incremento de la demanda
eléctrica en una ubicacién especifica (nodo) de la red de energia eléctrica a nivel de transmisién
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2.5.3. Resiliencia, confiabilidad y estabilidad en NMG

En la presente seccién se dan a conocer algunas de las investigaciones méas representativas
en NMG que tienen un enfoque en resiliencia, confiabilidad, estabilidad y servicios comple-
mentarios, muchos de los presentes trabajos suelen tener dos o mas de estos enfoques ya que
suelen tener cierto nivel de correlacién a nivel técnico y tedrico.

En [45] desarrollan un andlisis enfocada en la resilencia del sistema eléctrico a partir de
NMG. Parten definiendo el concepto de resilencia como la capacidad de un sistema eléctrico
para prepararse adecuadamente, responder de forma integral y recuperarse rapidamente de
las fallas importantes causadas por acontecimientos extremos. Un sistema eléctrico resiliente
sera capaz de soportar interrupciones relacionadas con cambios meteorologicos y climaticos
severos (por ejemplo, huracanes, terremotos, etc.), incidentes catastréficos provocados por el
hombre (por ejemplo, ataques maliciosos o errores humanos graves) y una combinacién de
dichos incidentes.

La definicién de resiliencia se diferencia de la de confiabilidad. Conceptualmente, la confia-
bilidad se refiere a la capacidad del sistema de suministrar constantemente un nivel adecuado
de servicios eléctricos a los consumidores. Las principales diferencias entre la confiabilidad y
la resiliencia son:

* La confiabilidad mide el rendimientos frente a sucesos de bajo impacto, por ejemplo, la
falla de 1 o 2 elementos de la red. La resiliencia corresponde a eventos extremos donde
se ven involucrados una gran cantidad de elementos de la red.

* La confiabilidad se puede trabajar por casos especificos y locales mientras que la resi-
liencia es relativa a una amenaza concreta.

* La confiabilidad suele medirse por la frecuencia y la duracién de los cortes mientras que
la resiliencia se enfoca en el rendimiento del sistema.

El resto del documento [45] proporciona informacién sobre la naturaleza de la resilien-
cia como caracteristicas y elementos que la comprenden en un sistema eléctrico de potencia
(SEP). También ofrece informacion mas detallada de como los sistemas distribuidos basados
en NMG pueden mejorar la resiliencia a partir del funcionamiento auténomo (en modo isla)
como respuesta a eventos extremos y también como pueden ayudar a levantar el sistema.
Destacan la importancia de las tecnologias de la informacién y los obstaculos que tiene la
implementacion de NMG para mejorar la resiliencia.

En [46] presentan un marco de control jerdrquico distribuido para garantizar el funciona-
miento fiable de NMG de corriente continua. El control primario propone un control droop
adaptativo basado en en el SOC para regular la tensiéon del bus local y mantener la estabilidad
en el sistema. En el nivel de control secundario, se utiliza un regulador de tensiéon distribuido
basado en el consenso para eliminar la desviacion de la tensién media en las MG y controlar
los flujos de potencia entre MG. Los controladores distribuidos de cada MG se comunican
unicamente con las MG vecinas a través de una infraestructura de comunicacion. El esque-
ma jerarquico propuesto se verifica mediante simulaciones detalladas de hardware-in-the-loop.
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Las microrredes de corriente continua (MG-DC) han ganado interés en la investigacién
ya que permiten la integracion de nuevas cargas electréonicas modernas y fuentes de energia
alternativas con salida directa a un bus de corriente continua, como los sistemas fotovoltai-
cos (PV), las pilas de combustible y sistemas de almacenamiento de energia (por ejemplo,
baterias secundarias y supercondensadores).

Entre las ventajas de las MG-DC sobre las microrredes de corriente alterna (MG-AC)
estd la reduccion de pérdidas en las etapas de conversion de la energia, no hay necesidad
de controlar la frecuencia y la fase del bus por lo que los requerimientos de sincronizacion
entre MG es menor. En las MG-AC las corrientes armoénicas producto de cargas no lineales
aumentan la pérdida de energia en los componentes del sistema y, en consecuencia, pueden
reducir la confiabilidad de la microrred de CA [35], [46].

En [47] proponen una estrategia de control cooperativo jerarquico distribuido para NMG
con capacidad de regular la frecuencia y tensién de todos los generadores distribuidos dentro
de cada MG para asi asegurar el reparto de potencia activa y reactiva entre las microrre-
des. El control terciario y secundario son distribuidos, es decir, existe comunicacién entre
los recursos distribuidos internos de las MG y comunicacién entre microrredes. Este trabajo
presenta un analisis detallado de la estabilidad de todo el sistema dinamico de dos capas
(control terciario y secundario), se realiza un enfoque en la comunicacién como uno de los
parametros importantes en los sistemas distribuidos para mantener la estabilidad del sistema.

En [48] uno de los documentos més recientes sobre NMG, se da a conocer de forma inno-
vadora como la incorporacion de intercambios conjuntos bidireccionales de energia y servicios
auxiliares por parte de NMG podria incrementar cuantitativamente la economia y confiabi-
lidad de operacion tanto para las microrredes como para la red de distribuciéon. Formulan un
enfoque de programaciéon de dos niveles, el nivel superior es un problema de gestion 6ptima
del sistema de distribucién para el operador del sistema de distribucién (por sus siglas en
inglés, DSO) y el nivel inferior es un problema de programacién éptima de microrred para
cada operador de microrred participante. Los servicios complementarios de estudio fueron
reservas de energia para la regulacion de potencias de subida y bajada con el objetivo de
equilibrar la oferta y la demanda en tiempo real.

En [35], uno de los documentos més recientes, realizan una exhaustiva revision de las
investigaciones y trabajos involucrados en NMG. Entre los temas destacados estan los servi-
cios complementarios en NMG. De la recopilacién de trabajos afirman que existen diferentes
opciones enfocadas a abordar el desequilibrio entre la oferta y la demanda de energia lo que
promueve la oportunidad de proporcionar servicios complementarios a partir de NMG. Tam-
bién se menciona que la integraciéon de NMG puede maximizar la confiabilidad y resiliencia,
de hecho, una microrred brinda flexibilidad, versatilidad, escalabilidad y la capacidad de pro-
porcionar servicios auxiliares cuando se conecta a la red. Por otro lado, uno de los desafios es
la dindmica de los mercados energéticos, las NMG pueden ser mas econémicas y proporcionar
energia a la red a menores costos lo cual en el futuro, si los mercados lo permiten, puede ser
una opcion relevante.

En la Tabla 2.5 se muestra un resumen de los objetivos, caracteristicas, metodologias y
cantidad de MG empleadas en un conjunto de investigaciones enfocadas en el contexto de
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resiliencia, confiabilidad, estabilidad y servicios complementarios en NMG. En la columna de
metodologia se da a conocer las abreviaturas o palabras claves de los métodos de optimiza-
cién o algoritmos utilizados en los documentos.

Tabla 2.5: Resumen de literatura para la resilencia, confiabilidad y estabi-
lidad en NGM

Referencia| Objetivo de la Caracteristica Metodologia | N¢
investigacion primordial MG
[49] Suavizar fluctuaciones | Control descentraliza- | Mixto Ha|Hso 3
de P y fr, NMG do; ESS, inercia virtual robusto
5] Resiliencia con NMG; | Estrategia de gestién | Descomposicién 3
Programacién flexible de interrupciones je- de BenDER
rarquica
[50] Resiliencia con NMG AFM distribuida y | MONLP resuel- | 6
asincrénica; Plug and to con SQP
play
[51] Resiliencia con NMG Comunicacién y con- | MILP resuelto | 6
trol descentralizado con DICOPT
[47] Control de V y Fr; In- | Comunicacién de dos | DHC; DTC; | 4
tercambio de P y Q capas; C. 32 consenso DSC
[52] Servicios auxiliares | Integracién de DER PI en PV; HIL; 1
MG Experimental
48] Gestion de la energiay | DSM transactivo de | MPEC estocds- | 3
NMG energia y SSCC tico relajado
[53] Resiliencia con NMG Restauracion de carga MINLP resuelto | 3
con P~-ADMM
[54] Servicios auxiliares con | Pionero con NMG y | Matlab 6
NMG SSCC
[55] Flujo Optlmo, Servi— Gestién de la ‘incertidlllmbre; MADOPF 3
cios auxiliares Reservas de subida y bajada resuelto con
DRMPC
[46] Estabilidad NMG-DC Control distribuido je- | HIL;  Experi- | 3
rarquico mental
[56] Servicios auxiliares | Reservas en giro; Mé- | MPC ; big M 1
MG; Mercado energé- tricas de evaluacién
tico
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2.5.4. Comunicaciéon en NMG

Las infraestructuras de control y comunicaciéon en los DER son dos componentes esen-
ciales para las operaciones estables y seguras de las MG y NMG. En esta seccién se dan a
conocer algunas de las investigaciones mas representativas en NMG que tienen un enfoque
en comunicacion.

Recalcando lo mencionado de [37], la comunicacién en NMG es responsable de la proteccién
de la privacidad para prevenir su utilizacién con malas intenciones; transmitir informacion
para el analisis de energia; la prediccién de la generacion de energia a partir de recursos
renovables para satisfacer la demanda; y la estimacion del estado de la MMG para su control
y gestion. La proteccion de la privacidad es para proteger el patrén de consumo de energia
de las microrredes durante los procesos de intercambio de informacién.

Las estructuras de comunicacién utilizadas se pueden observar en la Figura 2.24. Las
arquitecturas desarrolladas para la comunicaciéon en NMG que se denomina red de pares
(P2P o Peer-to-Perr), malla, estructura agregada y anidada. En la estructura P2P, cada no-
do esta directamente conectado al controlador central y no tiene agregadores en la red de
comunicacion. El agregador representa el controlador local de una microrred. Las principales
ventajas de P2P incluyen un control rapido para cargas criticas, integraciéon simple y bajo
costo de instalacién. Sin embargo, la estructura P2P tiene el problema del punto tnico de
falla (SPOF), es decir, si el controlador central falla, toda la comunicacién se paraliza. En
la estructura agregada, los agregadores estan integrados en el sistema MMG para conectar
los nodos y el controlador central, y comparten la carga de comunicacion. Esta estructura es
adecuada para sistemas MMG a gran escala con intercambio frecuente de informaciéon pero
mantiene el problema de SPOF. En la estructura de malla, entrega redundancia al mante-
ner la comunicacion entre varios nodos o agregadores. Estas conexiones redundantes pueden
resolver efectivamente SPOF, mejorando asi la flexibilidad y confiabilidad de la red de comu-
nicacion. Sin embargo, la estructura de malla tiene un alto costo debido a su redundancia.
En la estructura anidada, la interaccién de informacién solo existe entre agregadores vecinos
debido a la estructura de comunicacién en capas, preservando asi la privacidad de las MG.
Esta puede ser la estructura més balanceada ya que resuelve SPOF y mantiene un costo bajo
de operacién [37].
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Figura 2.24: Estructura de comunicacién para NMG [37]

En [57] implementan una arquitectura P2P por capas e interaccién multiagente para NMG.
Se implementan tres capas de control, cada capa estda implementada de forma distribuida.
Para el control primario, cada agente de la MG adopta un control droop para compartir
la energia de forma localizada. Para el control secundario, se propone un algoritmo de con-
senso distribuido para el restablecimiento de la frecuencia, la tensién y el reparto arbitrario
de la potencia entre las MG. Para el control terciario, la pérdida de potencia en el sistema
NMG se minimiza utilizando el método de multiplicadores en direccién alterna (ADMM).
En el sistema multi-agente con arquitectura P2P, en lugar de recoger todos los datos para
un controlador central, cada agente sélo requiere informacién local y adyacente, pero puede
devolver senales a nivel de sistema para lograr objetivos globales. Los agentes vecinos se de-
finen a partir de la conexién eléctrica de un sistema NMG.

En [58] se implementa un sistema de comunicacién distribuido de dos capas basado en en
el internet de las cosas (Internet of Things, IoT), se utiliza a nivel de control terciario intra
microrred para una mayor penetracion de DER y a un nivel de DSO para permitir el comercio
de energia entre las microrredes. Se compara un método basado en algoritmos de difusion
con uno basado en algoritmos de consenso en donde el primero es superior en términos de
velocidad de convergencia. Entre las ventajas de este método estan los costos ahorrados en
infraestructura fisica y el aumento en la escalabilidad del sistema.

En [59] se estudia un método de estimacion del estado distribuido (DSE) para NMG con
la finalidad de la conservacion de la privacidad de la informaciéon local de cada MG y para
preveer la inyeccion de datos falsos ante ataques cibernéticos. El método es completamente
distribuido y se enfoca en aislar los nodos corruptos de la red. Para llevar a cabo la investi-
gacion se utilizan herramientas de internet de las cosas (IoT).
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Tabla 2.6: Resumen

Referencia| Objetivo de la Caracteristica Metodologia | N¢
investigacion primordial MG

[59] Comunicacién NMG Privacidad;  Ataques | algoritmo SDSE | 5
cibernéticos

[58] Comunicacién NMG Comunicacién ~ distri- | IEEE802.11s ; | 4
buida ; IoT Experimental

[57] Comunicacién NMG P2P;  Comunicacién | consenso; 3
distribuida ADMM ; HIL

2.5.5. Discusiéon

De los trabajos mencionados se observa una clara tendencia a la utilizacién de esquemas
distribuidos para la mayoria de los niveles del control jerarquico de una microrred, produc-
to de sus ventajas mencionadas anteriormente. Por otro lado, algunas lecturas realizan una
critica sobre la robustez de la metodologia de control distribuido ante la existencia de incer-
tidumbres o fallas de comunicacion, lo cual es tendencia en los tltimos trabajos realizados,
entregando soluciones como nuevos tipos de mercados de distribucién o esquemas mixtos que
permiten mayor robustez ante estos eventos.

Sobre el aprovechamiento de las energias renovables en el mercado de distribucién, se ob-
servo una clara tendencia a mercados transactivos de energia con la participacion de multiples
microrredes, obteniendo disminuciones de costos operativos de entre el 10-20 %. La mencién
de servicios auxiliares en mercados a nivel de distribuciéon se realiza pero no se aborda como
una funcién importante de la red. Luego, por este hecho se ha restringido la funcionalidad,
estabilidad y rentabilidad del mercado transactivo y del sistema de distribuciéon con NMG.
Recientemente, por primera vez en [48], se ha realizado una publicacién que aborda la gestién
del mercado con transacciéon bidireccional horaria de la energia y servicios complementarios
pero apenas trata la variabilidad de los recursos y solo trabaja sobre reservas de bajada y
subida sin considerar otros servicios auxiliares que podrian beneficiar a la red.

Los sistemas basados en control distribuidos son tendencia en las tltimas investigaciones,
algunas criticas a esta forma de comunicaciéon y control es que los sistema pueden producir
6ptimos locales menos efectivos que los que podrian existir en un sistema de control cen-
tralizado, las razones son la protecciéon de la informacién y topologias que solo permiten
comunicacion adyacente, por otro lado, existen investigaciones que promueven este tipo de
trabajo ya que las ventajas obtenidas como mayor resiliencia y confiabilidad son mejoras del
sistema que superan dichos costos.

En la mayoria de la literatura las MG modeladas no superan las 10 y se tiende a hacer
simplificaciones en el modelo cuando la cantidad de MG es alta. También hay pocos trabajos
que abarquen altas tasas de penetracion de energias renovables y su efecto de incertidumbre

sobre los métodos y algoritmos para gestionar el sistema.

La coordinacion de la proteccion adecuada es uno de los requisitos clave para ejecutar
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NMG con la méxima fiabilidad. El cambio en la topologia de la red es frecuente en este sis-
tema para obtener el mejor rendimiento. Sin embargo, este cambio frecuente en la topologia
causa problemas de coordinacién de proteccion, ya que la magnitud y la direccion de las
corrientes de falla pueden variar en el sistema al producirse cambios topolégicos. Los ajustes
6ptimos de los dispositivos de proteccién son diferentes para el modo aislado y conectado a
la red de una MG. Por otro lado, en las MG conectadas en red, es posible un gran niimero de
topologias debido al cambio de modo del las MG al pasar a modo isla a través de los PCC, lo
que dificulta enormemente los problemas generales de coordinacion de la proteccion. El es-
quema de proteccién adaptable puede ser una mejor opcién para la protecciéon de las NMG [8].

La alta penetracion de DER con incertidumbres puede dar lugar a graves problemas de
estabilidad en NMG. La presencia de incertidumbres con las principales fuentes de energia
(PV y WT) en el sistema provoca el frecuente desequilibrio entre generacién y cargas. Por
lo tanto, los problemas de estabilidad de frecuencia pueden ser mas graves en la NMG que
en un sistema de energia. Esto puede provocar problemas de voltaje y estabilidad de angulo.
Luego, hay una oportunidad para el mercado de servicios auxiliares a partir de NMG que
puede ayudar a corregir dichos problemas, dichos esquemas pueden ser en un mercado interno
de NMG como una relacién bidireccional de energia entre NMG y red general con énfasis en
tasas de penalizacion por agregacion de incertidumbre.

De la literatura analizada no se encontré la utilizacién de localizacion estratégica de MG
especializadas en algtin tipo de servicio auxiliar para mitigar problemas de red especificos,
por ejemplo, problemas de tensién en alimentadores producto de alta penetracién de vehicu-
los eléctricos, dichos problemas pueden ser trabajados con MG con capacidad de inyeccion
de potencia reactiva en donde el PCC de la microrred esté cercano al alimentador.

Muy poca literatura se realiza experimentalmente. El rendimiento de los métodos y la
factibilidad de estos mismos cambian al implementarse en sistemas reales, donde se pueden
observar cambios en la estabilidad del sistema y en la respuesta de los controladores ante la
variabilidad de las fuentes renovables. En el tltimo tiempo, la investigacién experimental con
Hardware in the loop ha comenzado a tomar mas importancia para el desarrollo industrial
de los diferentes métodos que entrega la academia, se destacan las simulaciones tipo RMS
(Root Mean Square) y EMT (Electromagnetic Transient) para los andlisis dindmicos de la
red. Entre los beneficios estan el evitar el colapso de los instrumentos costosos producto de
realizar simulaciones experimentales con instrumentacién real, al mismo tiempo ofrece una
cobertura de condiciones de prueba y réplicas rastreables. Otra de sus caracteristicas es que
no es necesario la implementacion del sistema real por lo que los tiempos de espera y los
costos para realizar las pruebas son menores.

La incertidumbre por comportamiento y los beneficios por las baterias de los vehiculos
eléctricos al usarlos como respuesta de la demanda, no se ha considerado como un factor
de estudio en NMG. Dado que la penetracién de EV es cada vez mayor en el mundo, el
modelamiento de los vehiculos eléctricos debe ser considerado dentro de las MG para mejorar
la precision del modelado de los futuros sistemas eléctricos y aprovechar la capacidad de
prestar servicios a la red.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se expone la propuesta metodoldgica de un sistema de gestion de la energia
aplicado a la coordinacién de microrredes para participar de un mercado mayorista con tran-
sacciones de compra y venta de energia como también de venta de servicios complementarios.

Para llevar a cabo la implementacion del sistema de gestion energética para NMG y su
experimentacion en hardware se desarrolld6 una metodologia como la que se puede observar
en la Figura 3.1. El esquema comienza con la obtencion de los diferentes perfiles, que luego
seran utilizados como entradas en los elementos del conjunto de microrredes. Los datos con-
siderados son la irradiancia, perfiles de carga residencial y precios de la energia del mercado
mayorista. De forma conjunta con la etapa anterior se hace un modelamiento de las microrre-
des en el software Typhon HIL utilizando la herramienta Script Editor. Al modelar las MG
se define el dimensionamiento de los elementos como cargas, generacién distribuida, lineas de
distribucion, conversores y transformadores, al mismo tiempo se trabaja buscando la mejor
configuracion del firmware (descrito en la Seccién 2.3.1 y Figura 2.22), determinando la can-
tidad de SPC, solucionadores de maquina, convertidores DC-DC, necesarios para el modelo.
Posteriormente se crea el codigo de automatizacion en Python para el comportamiento de la
NMG ante senales del mercado y del sistema interno de cada MG. El siguiente paso es rea-
lizar la simulacion en Typhon HIL (Hardware) para finalmente evaluar a través de métricas
los diferentes escenarios planteados.
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3.1. Herramientas computacionales

3.1.1. Hardware in the loop
Los pasos para realizar las simulaciones en HIL son las siguientes:

1. Definir el modelo en el editor (Schematic Editor Figura 2.13b) usando los elementos de
la libreria de Typhon HIL.

2. Ejecutar el modelo desde el centro de control de simulacion.
3. Capturar las senales necesarias para el control del sistema.

4. Automatizar los pasos 1 a 3 a través de scripts de Python.

Typhon Hil cuenta con una libreria variada de elementos, para efectos del presente trabajo
se utiliza la libreria enfocada en microrredes. La libreria de MG contiene una variedad de
elementos cuyo propdsito es permitir una construcciéon del modelo de forma répida. Estos
modelos de diferentes elementos se pueden ejecutar en una gran variedad de pruebas para
diferentes escenarios de operacién.

Los elementos de la libreria de MG son:

» Grupo electrégeno diésel (genérico)

» Bateria ESS

* Planta de energia fotovoltaica (con y sin conversores)
* Planta de energia edlica (con y sin conversores)

* Grupo electrogeno diésel

* Inversor de bateria

* Inversor fotovoltaico

* Relé de proteccién de alimentador

* Protecciones estandar ANSI

* Bloque légico de relé

3.1.2. Python

Typhon HII tiene entre sus herramientas Script Editor donde el usuario puede escri-
bir, abrir y ejecutar varios script automatizados en Python, utilizando las librerias API de
Typhoon HIL. Las funciones de la API se dividen en 4:

 Funciones para controlar e inicializar el proceso de simulacién (funciones para cargar
modelo, iniciar/detener simulacion).

* Funciones para configurar en tiempo real las diferentes entradas de los elementos de la
microrred.
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* Funciones para obtener informacién de la simulacion.

* Funciones para llevar a cabo la optimizacion y el control.

Con diferentes librerias de Python como multiprocessing, CVXPY en conjunto con el sol-
ver MOSEK y la API de Typhon HIL se desarrolla el programa de automatizacién para
realizar las pruebas de los controladores y la optimizacién de la operacion econémica de la
interconexién de microrredes. Otros aspectos que se desarrollan en el programa de automati-
zacion son la carga de perfiles y la comunicacion entre controladores de acuerdo a su jerarquia.

3.2. Perfiles de entrada

Los diferentes bloques a utilizar en el software Typhon HIL necesitan datos de entrada
para determinar la generacion o el comportamiento que deben tener durante la simulacion.
Dentro del conjunto de los diferentes datos de entrada se destacan los que son en base al
recurso disponible como la irradiacién en los paneles solares o la velocidad del viento en las
turbinas edlicas. La importancia de tener una entrada de datos representativa a la realidad
recae en el efecto de incertidumbre de los recursos renovables y como este parametro afecta
al comportamiento del sistema.

Para efectos de este trabajo de memoria se simularan escenarios mensuales con resolucion
horaria. Dado que se dispone de una herramienta con altas capacidades computacionales es
posible que se aumente la resolucién horaria a minutos o se realicen simulaciones mas largas,
de todas formas, dado el contexto de documento preliminar se deja el factor de resolucion
temporal ligado al momento en que se pase a trabajar en Hardware.

3.2.1. Perfil solar

El perfil de irradiancia en w/m? se obtiene del explorador solar, una herramienta ptiblica
con una base de datos que detalla el recurso solar en Chile de los anos 2006 a 2016. Esta he-
rramienta es el resultado de colaboracién entre el ministerio de energia, la sociedad alemana
para la cooperacion internacional (GIZ) y el departamento de geofisica de la Universidad de
Chile, asi como también la Corporacién Nacional Forestal y la Universidad Austral de Chile
[38].

Para efectos de este trabajo se realizara un dimensionamiento fotovoltaico a través del
software Typhon HIL donde las plantas fotovoltaicas recibiran el perfil de radiacion incidente
por unidad de area obtenidos a través de la herramienta del explorador solar.

3.2.2. Perfil demanda

El perfil de demanda se obtiene del software de cédigo abierto CREST (Centre for Rene-
wable Energy Systems Technology) de la Universidad Loughborough, Reino Unido. CREST
es un modelo integrado de demanda eléctrica que utiliza técnicas de programacion estocastica
para representar la diversidad de viviendas, produciendo una salida calibrada y validada a
alta resolucién. CREST se utiliza para modelar la demanda residencial [39)].
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3.3. Sistema de gestion energética EMS

3.3.1. MPC Centralizado Deterministico

El objetivo de sistema de gestion energética es minimizar los costos generales de la NMG
mientras mantiene ciertas restricciones técnicas. Para eso se desarrolla una funcién objetivo
que considera tres aspectos: La compra y venta de energia entre NMG y red general; los
costos operacionales; y la convexidad de la funcién objetivo.

Para la compra y venta de energia se consideran los costos marginales de un mercado ma-
yorista, dichos costos suelen variar en el tiempo usualmente en tasas de 1 hora. Por otro lado,
el costo nivelado de la energia (LCOE ') de cada comunidad para representar el precio de
venta de energia de la MG. Al restarse ambos términos se consigue que la decision de compra
y venta de energia se decida a través del MPC considerando el horizonte de prediccién. El
termino que representa lo explicado se puede ver en la expresion 3.1.

M

CISO k + ]) ]@[Gbuy(k' =+ j)TS - Z CLCOEiP]l\'JGselKk + ])TS) (31)

i=1

M:

I
—

i

donde Crgp es el vector que contiene el precio de la energia horaria del mercado mayoris-
ta definido por los procesos que conlleva el operador independiente del sistema (ISO) para
definir los costos marginales; CLcog, es el costo normalizado de la energia de la comunidad 7;
PJZthuy(k +j) corresponde a la potencia comprada a la red en el instante (k+7) por la MG i,
por convencién toma solo valores positivos; y Pja.u(k+7) corresponde a la potencia vendi-
da alared en el instante (k+j) por la microrred ¢, por convencién toma solo valores positivos.

Los costos internos de la MG son los costos de mantenimiento, combustible y operacionales
de las diferentes tecnologias que contenga la MG. Los costos tomados en consideracién en el
presente trabajo son los costos de combustible del DG y los costos de operacién y mantencion
del ESS. El término que representa dichos costos se puede ver en la expresion 3.2.

N-1

M M N-—
Z TSCESS %disch(k’i + ]) + P%charg(k + j + Z Z CDGPDG k + ]) (32>

=1 jZO =13

donde Cggg corresponde al costo de operacion y mantencién de cada sistema de almace-
namiento. Las variables Pf gioo,(k+7) ¥ Phnarg(k 4 7) son las potencias de carga y descarga
de los ESS. Cpqg corresponde al costo del combustible de cada generador Diesel operando en
un rango de su capacidad nominal. P},;(k+7) es la potencia inyectada por el generador diésel.

La convexidad del problema es lo que asegura la obtencién de una soluciéon 6ptima. Un
problema con funcién objetivo cuadratica y restricciones lineales es convexo si cumple con

L El costo nivelado de la energia se define como el costo esperado de la energia de una planta o proyecto
eléctrico sin construir, es decir, el LCOE estima el costo futuro de la electricidad a partir de una tecnologia
en particular, o en su defecto, de un proyecto que considere varias tecnologias [60].
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ciertos criterios como se menciono en la seccién 2.4.2.

Luego, se considera una penalizacion en la variacion de la potencia inyectada de un instante
a otro, vista desde el PCC, en donde también se agrega una componente cuadratica para las
variables de compra y venta de energia.

M N-
Z Q AP]lMGbuy k + ]) + APJZ\/IGsell(k + j)2] (33)

i=1 j=0

,_.

donde () es la penalizacion sobre la variacion en la potencia inyectada vista desde cada
PCC. Esta variable se sintoniza fuera de linea de forma que los costos de optimizaciéon no
aumenten en cuanto a la soluciéon 6ptima lineal, es decir, inicialmente se toma un valor lo
suficientemente pequenio de Q tal que el costo agregado de la funcién cuadratica no aumenta
el valor de la solucion 6ptima, luego se aumenta QQ hasta que el costo de la optimizacion
aumente y asi definir Q.

Finalmente la funcién objetivo queda descrita como en 3.4.

N-1 M
min > Q- Croo(k + J) Pisguy(k + )T Z Croon, Prrsen(k + 3)T5)
j=0 =1 i=1
M N-1 M N-1 )
Z TSCESS desch(k + ]> + PBcharg k + j + Z Z TSCDGPZDG(k + j) (34)
=1 j7=0 =1 5=0
M N-1 )
+>3.>Q APMGbuy (k+7)* + APgeen(k + 5)7
=1 j=0

Se define una restriccién de acople entre el conjunto de microrredes. Esta restriccién de-
fine los limites maximos y minimos para la compra y venta de energia. También se puede
hacer una analogia a la capacidad de transmision de la linea de media tension a la cual estén
conectadas todas las comunidades. Dado que una linea la ocupan mas entes participantes
independientes de las microrredes, se pueden tomar valores arbitrarios de la capacidad de

min max

transmisién para el caso de estudio, se identifican como constantes P;&5 y Péy en la res-
triccion 3.5 como dichas capacidades de la linea de transmision.

Irgjg < ZPMGbuy(k +.]) P]@[Gsell(k +]> < PI?TLS'CLOZ (35)
=0

Las variable lehcbuy Y P} csen indican la potencia inyectada por cada microrred i a la linea
de media tension, es decir, representa la potencia que pasa por cada PCC. Al mismo tiempo
esta variable determina el balance entre la red y la microrred, mientras que internamente
esta relacionada con el balance de la potencia de los recursos y la carga. Luego se impone la
restriccion (3.6):
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P&Gbuy(k+j)_PJf4Gseu(k’+j) Prct(k+7) = Ph gisen(k+7)+ Ps charg(k+7) — Pha(k+7) (3.6)

donde las variables P ;.0 (k + 7), Ppeparg(k + 7)y Pha(k + j) se discuten més adelante
en la presente seccion. P, es la variable que considera la demanda o carga residencial y la
generacion a partir de recursos renovables, en el presente trabajo P,.; = Pypr — Pso donde
Py pr es la carga o demanda interna de una MG y P, es la potencia generada por una planta
fotovoltaica de la MG.

Las variables de compra y venta de energia no pueden funcionar simultaneamente ya que
cada una representa respectivamente un flujo positivo o negativo de energia visto desde el
PCC, para solucionarlo se utiliza el método big M el cual por medio de una variable binaria

‘7 y una contante M lo suficientemente grande permite la utilizacién de una sola de estas
variables, la restriccién se muestra en (3.7).

]@[Gbuy( )
PJZ\/IGsell< )

. . 1 7 . . . ,L
De forma similar se utiliza el método big M para manejar la potencia de carga Pp cq4ng ¥
descarga Pp 4., de los sistemas de almacenamiento ESS, ambas positivas por convencién, a
la vez, se implementan las cotas de operacion respectivas a dichos eventos, las restricciones
se muestran en (3.8):

G M
(1 M 0

<
<

édisch(k +j) S ¢

ic ar k+ < — ¢}

bty (9) < (1= 60 .
Bdisch(k +=7) S Pdesch

écharg(k; +=7) S mgifarg

maz az . (o . .
donde PRgi . v Pgleharg s0n las potencias maximas nominal de carga y descarga respecti-
vamente en los sistema de almacenamiento.

La dinamica de la bateria se representa por el estado actual de energia almacenada menos
la carga o descarga en una ventana de tiempo respectiva al tiempo de muestreo como se
representa en la aproximacién lineal (3.9).

EB(k +.] + 1)2 - EB(k +]>Z - Tspédisch(k +j) + Tspécharg(k +j) (39>
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Los limites del estado de carga del sistema de almacenamiento se define por la restriccion
(3.10):

Emin S EB(k +])l S Emax (31())

donde E,,;, = 0.2C, v Epe: = 0.8C, corresponden a estados de carga de 0.2 y 0.8 de la
capacidad nominal C,, de las baterias.

Un generador diésel suele operar en bandas cuyo rendimiento cambia y por lo tanto sus
costos de combustible, para asignar cierta banda de operacién del generador diésel, en (3.11)
se designa una variable binaria ¢; que representa la condiciéon de encendido o apagado en la
banda de operaciéon con un respectivo precio.

i m’Ln < P k < i mCLZB
i P ek +7) < ¢ P (3.11)

donde

* P)(k+j) esla potencia inyectada por el generador diésel de la microrred i en el instante
(k+7).

o PP es la cota inferior del rango de operacién del generador diésel.

e PPE" es la cota superior del rango de operacién del generador diésel..

Luego el problema de optimizaciéon queda definido con la funcién objetivo y las restricciones
presentadas en (3.12) y (3.13) respectivamente.

N—-1 M M
Irgn Z CISO k + ])PMGbuy k + j TS Z OLCOE MGsell(k + j)T)
j=0 i=1 i=1
M N-1 M N-1
Z TSC desch(k + .]) + PBcharg k + ] + Z Z T. C1DGPDG k + j) (312)
i=1 57=0 =1 =0
M N-1 ]
+>.>Q APMGbuy (k+5)° + APygeen(k + 5)]
i=1 j=0
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Ss.a
M

Pss < ZPMGbuy(k+]> Pligsen(k + j) < Piss

PMGbuy<k +7j) < oy M

Prrasen(k+7) < (1= @3 )M

lehc:bugﬂf +5) = Pirgsen(k + 5) = Pret(k +j)
Pp gisen(k + ) + Bcharg(k + ) — Ppa(k+4)
Ppisen(k+7) < ¢

Pp charg(k + ) < (1 - ¢Z )M

Pp gisen(k +7) < PRt

P charg(k +7) < PBmfifarg

EB(k+j+ )l (k+j) Tspédisch(k+j)+T8Pécharg(k+j>

Emin S EB<k +]) S Ema:c
$is Ppit < Ppalk +7) < diPpe”
Viel,.,M;j€l,.,N—1

(3.13)

Se destacan las variables de optimizacién como los vectores que contiene las potencias de
referencia para compra y venta de energia en cada instante, para cada microrred (3.14):

P]\IJGbuy(k)

P]@Gbuy(k + N — 1)
P]\24Gbuy(k)

Ty = : Ty =
P]\J\;Gbuy(k)

PJ{‘beuy(k + N — ]')
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p]\IJGsell (k)

P]&Gsell(k‘ + N — 1)
P]\QJGsell(k)

P]\J\fG_slellU{: + N — 1)
P]\Astell(k)

PYlasen(k+ N —1)

(3.14)



3.3.2. MPC para reservas de SSCC

Para un conjunto de microrredes los servicios de control de frecuencia se pueden conside-
rar similares para la formulacién de restricciones en un esquema de controlador predictivo ya
que su diferencia es principalmente en los tiempos de activacion y de operaciéon. El control
de frecuencia por medio de carga interrumpible puede ser andlogo a cambiar a una operacién
en isla de la microrred, a disminuir la capacidad maxima de inyeccién de la microrred en un
determinado instante u a operar con reservas suficientes para representar una desconexiéon
de carga vista desde el PCC a partir de dichas reservas.

La valorizacién de los servicios complementarios para el caso de estudio se consideraran
como determinados a partir de licitaciones o subastas, esto implica que se definen reservas,
potencias y tiempos que se deben cumplir a pedido del operador del sistema (ISO) en el
instante que lo determine e independientes de la valorizacién para la operacion de las comu-
nidades. Dicho pedido puede ser, o no ser, pedido por el ISO, los servicios complementarios
suelen ser demandados ante contingencias o desviaciones que rara vez se pueden predecir
tanto en magnitud como en el instante en que ocurren. Por otro lado, debe existir siempre
la disponibilidad de prestar el servicio lo que se traduce en mantener las reservas de energia
suficientes durante la operaciéon con el fin de estar preparados para inyectar las potencias
determinadas para el servicio. Luego, la funcién objetivo de los costos de operacion del grupo
de microrredes se mantiene al presentado en la seccién 3.3.1 ya que es independiente del pago
de servicios complementarios.

Para que sea posible la prestacion del servicio es necesario que exista la posibilidad de
inyectar o absorber energia a la red desde la interconexion de microrredes, es decir, es nece-
sario que exista una capacidad de transmisién suficiente y que la inyeccion de potencia hacia
la red o a la microrred no impliquen saturaciones de linea en ningtn sistema de transmision
o distribucién. Los estudios y normas establecen que estas capacidades se cumplan antes de
permitir que un agente se considere apto para conectarse a la red y prestar algin servicio,
ademas, el hecho de operar con cotas menores de potencia a la demanda pico del conjunto de
microrredes puede implicar en una operacion mas restringida de lo deseado, es decir, existen
escenarios en que tener limitaciones de transmision ante altas demandas internas de la MG
pueden afectar la operacion, haciéndola mas cara o incluso llegar a casos en que no se cumple
el equilibrio de demanda y generacion, luego esto es tanto un tema de diseno previo de las
MG como también de las lineas de transmision.

Para efectos del caso de estudio se utilizan cotas de holgura sobre la potencia para repre-
sentar la capacidad del conjunto de microrredes de prestar potencias de reserva para subida
o bajada como se muestra en la restriccion (3.15), dichas cotas estan representadas por las
variables P, (k+1) y P .(k+1), que en otras palabras, son una holgura que considera el EMS
para poder prestar el servicio. También como supuesto, se trabajara con lineas que tienen
capacidades de transmision suficientes, es decir, se disefiaron con capacidades mayores a la

demanda pico o mayores a la maxima potencia inyectada por todos los DER disponibles.

M
PITTLS'ZS + P;es<k + l) < ZP]l\/[Gbqu{ +]) - P]ﬁJGsell(kJ +]) < PITZ@SCBE - ]P)jes(k + l) (315>
=0
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Las reservas se liberan en el momento en que el operador del sistema lo indica, dependiendo
de la naturaleza del servicio puede ser en algin bloque horario especifico o de forma directa
en el instante que se dé aviso. Para efectos de las restricciones, las cotas son puestas para
dichos bloques horarios en la formulacién de (3.15), los que se representan por los instantes
(k 4+ 1), dado que no se sabe el momento en que el ISO pedird dichos servicios, las cotas se
imponen para los siguientes n; instantes que coinciden con la duracién de la prestacion del
servicio, el resto de instantes del vector tienen valor nulo.

Para representar la potencia de subida o bajada se aplican cotas extras para los recursos
internos de las comunidades por lo que se impone la restricciéon (3.16) para la potencia a
inyectar de los sistemas de almacenamiento.

0 < Ppaisen(k +5)" < PF™ — P! (k+ )
Pfg:es(k +]) + ’Pgm‘ < _PBchaTg<k7 “'])Z <0
0< Py (k+j) < Pge

0< Py (k+j)<|Pg™|

Pp gisen(k +7) < ¢y M

Pp charg(k +7) < (1= ¢3)M

(3.16)

donde Pg:(k: +J)y Pg:es(k + j) son las potencias de reserva para subida y bajada res-
pectivamente las que tomaran valores positivos por notacién.

Para garantizar la inyeccién de potencia de subida o bajada de los sistemas de almace-
namiento para un determinado tiempo, es necesario que exista cierta cantidad de energia
almacenada en las baterias para el caso de reservas de subida o que exista el espacio de al-
macenamiento de carga para el caso de potencia de reserva de bajada, esto se representa con
las variables de holgura Ejf (k+1)y Ej (k+1) en la restriccién (3.17) para las energias
de reserva que se utilizan para la inyecciéon de potencia de subida y bajada respectivamente.

B, (k+1)+ Epin < Ep(k+j +1) < Epar — Ejy,, (k+1) (3.17)

Para asegurar la suficiencia de energia se relacionan las cotas de holgura de potencia de
reserva del sistema de almacenamiento con la de energia de reserva como se muestra en la
restriccion (3.18).
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NSC

T ZP . (k+ ) EBTm(k‘f‘j)
(3.18)
T, Z Pi GRS Eges(/ﬁ—f-j)

donde N,. indica los instantes en que se prestara el servicio y la suma es para indicar que
el sistema de almacenamiento debe tener las reservas suficiente para suministrar en todos los
instantes respectivos al servicio. Para efectos de potencias que se deben inyectar en tiempos
menores al tiempos de muestreo Ts = 30[min] como es el caso de los servicios complemen-
tarios de control primario o secundario, se tendrd que la energia dispuesta por (3.18) no
corresponde y sera sobre dimensionada, para evitar esto se puede utilizar directamente una
variable de tiempo que represente el tiempo de prestacion del servicio Tssoc < Ty, de esta
forma la energia queda definida por la potencia y el tiempo de inyeccion respectivo del servicio.

De forma andloga a las potencias de reserva del sistema de almacenamiento, se imponen
variables para representar las potencias de reserva en el generador diésel lo que esta repre-
sentado por la restriccién (3.19), las variables solo toman valor positivo si la optimizacién
decide que el generador esté encendido por medio de la variable binaria ¢ de lo contrario son
nulas.

PDGTESU‘? +7) + 6 PR < Pha(k+ ) < ¢ PRE — Pgrcms(k +7)
0< Ppg,..(k+7) < |PRE (3.19)
0< P;';Gm(k +7) < Pma;r
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Finalmente para lograr una coordinacion entre las comunidades de tal forma de obtener un
aporte 6ptimo para las reservas, se relacionan las potencias totales con los aportes parciales
de los distintos recursos distribuidos, es necesario que durante la operacion los sistemas de
almacenamiento no pasen a operar a estados de carga SOC' que no permitan el suministro
de reservas durante el tiempo informado por el ISO por lo que se imponen como restricciones
cotas de energia extra con respecto al tiempo y potencias necesarios para el estado de carga
de los sistemas de almacenamiento, variables denominadas E};:es y Eges, se representa con
las restricciones de (3.20).

M
P (k+1)=> Py (k+J)+ Pp,. (k+7)
=1
M . .
Pros(k+1)=> Py (k+j)+ Ppg,, (k+7)
=1
N (3.20)
E;8<ZE’+ (k+7)+T,> Phe,. . (k+7)
=1 7=0
M . NSC .
<Y En (k+))+T.Y Phe,. (k+7)
i=1 7=0

La operacion interna de la microrred es independiente a la prestacion de los servicios
por lo que las restricciones de balance y las restricciones de dindmica de los sistemas de al-
macenamiento asi como también la funciéon objetivo se mantienen como los de la seccién 3.3.1:

N-1 M M
mxin ZCISO k+])PMGbuy k+] TS ZCLCOE PMGsell(k+])T)
j=0 i=1 =1
M N-1 M N-1 )
Z TSCESS Pdesch(k + j) + PBcharg k + j + Z Z TSCDGPZZ)G(k + .]) (321)
i=1 5=0 i=1 j=0

M N-—
+Z Z APJ\/beuy k+j)2+AP]l\/1Gsell(l{:+j)2]

Luego las restricciones del problema queda descrito como restricciones de operacién para
coordinar la compra y venta de energia (3.22):
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sujeto a :

M
Pﬁlglg + Pr_es(k + l) S ZPJZ\/[Gbuy(k +]) - P]ZWGsell(k +]) S P}’gfg P;’—es(k + l)
=0

P&Gbuy(k +7) = Phrcsen(k +7) = Poet(k + §) — Phgisen(k + J) + Plé’charg(k: +J) — Pha(k +4)
PJZthuy(k +7j) < oyM
Pirasen(k+7) < (1= ¢y )M
0 < Poaisen(k +5) < P — Pif, (k + )
Plia’:es(k +]) + |Pglm| < _PBchm’g(k +]>z <0
Py gisen(k +7) < ¢pM
Pp charg(k +7) < (1 = ¢5)M
Ep(k+j+1)" = Eg(k+ ) — TsPh gisen(k + 7) +TPBcharg(k + )
Eg;es(k +7) + Emin < EB(k +7) < Ermae — Ejl%—ms% +J)
Ppg,.,(k+3) + ¢:iPpg’ < Ppg(k + ) < iPpe” — Ppg,,. (k+ )
Viel, ., M;je0, . N—1
(3.22)

Restricciones de acople entre comunidades para establecer reservas de forma coordinada
(3.23):

0< Py (k+j) < Pg™*

0< Ppg,,.(k+j) < PRg*
0<Ph (k+j) < |Pp™
0< Pi—)a (k+)) <|PpE

ZP” (k+ )+ Ppi,, . (k+5)

=1
M . .
P =Y Py (k+j)+ Ppg,..(k+J)
=1
NSC
IE;S<ZEZ+ (k+7)+ T Zpgg (k+7) (3.23)
=1 7=0
NSC
E. <ZE@ (k+7)+T) Ppe,..(k+ )
=1 7=0
NSC M "
T, PE (k+j)=Eg (k+))
j=0
NSC

T, ZP (k+j) = By, (k+ )

Vzel,...,]\/[,j €0,...N—1
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Luego, las variables de optimizacion (sin olvidar las variables binarias) que se utilizan

sobre el modelo son las determinadas por los vectores de (3.24) (3.25) (3.26) y (3.27),:

+
PDG_

P]\14Gbuy(k)

P]&Gbuy(k + N — ]‘)
P]@Gbuy(k)
r = :

PJf\/I/[Gbuy(k)

P]\Abeuy(k: + N — 1)

Pyl (k) ]

Pyl (k+j)(k+N—1)
Py (k)

ngf‘l(k +N—1)
Py (k)

PEY(k+ N 1)
P, (k) '

Phe (k+j)(k+N—1)
Ppé (k)

Ppg (k+ N —1)
Ppe ()

Phat (k+ N —1)

To =

PDG:
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P]%4Gsell (k>

Plrasen(k+ N —1)
P&Gsell(k)

P]\J\;G’_slell(k + N — 1)
Pl\Ad/[Gsell(k)

Plasen(k+ N —1)

Ppe (k+j)(k+N—1)
Ppé . (k)

Ppg,,. (k+N —1)
Pp,. ()

Ppat (k+N—1)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



B! (k)

Ept (k+j5)(k+N—1)
EL? (k)

Bz (k+ N —1)
Eg ()

EZM(k+ N —1)
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Eg! (k)

Ep! (k+j)(k+N—1)
Ep? (k)

Eg ™ (k+ N —1)
Ept (k)

EgMk+N-1)

(3.27)



3.3.3. MPC para operaciéon con SSCC

Al momento en que el operador del sistema indique a un agente que debe proporcionar los
servicios complementarios a la red, se diferencian aquellos servicios cuya naturaleza implica
operar en un tiempo menor al de muestreo Ty = 30[min] y aquellos que operan en un tiempo
mayor, ya que se debe tener cuidado al determinar los niveles de reserva de energia con la
finalidad de no sobre restringir, por ejemplo, si T,s.. < T, donde Ty, es el tiempo que se
presta algin servicio complementario de la seccién 2.2.2 implica que la energia de reservas a
mantener es menor, TysecPssce < TsPssce, donde Py €s la potencia a inyectar para prestar el
servicio.

Por otro lado, aquellos servicios complementarios que operan en un tiempo de muestreo
mayor deben asegurar que los servicios se proporcionen durante el periodo establecido por el
ISO, para cumplir esto solo hace falta obtener los vectores de (3.25), (3.26), (3.27) y usarlos
como cotas de holgura para las potencias maximas de inyeccién (o carga en el caso de ESS)
de los DER, en los instantes respectivos al servicio y actualizar las restricciones a medida que
el horizonte se desplace. Para efectos del presente trabajo se estudian servicios con tiempos
de operacion mayores al de Tj.

Cabe mencionar que las constantes dependen de si el servicio es de subida o bajada, luego
para la restriccion de capacidad maxima a transmitir entre las microrredes y la red se tiene
que:

P}g}g < P;tesug + l) + Z[PZZ\/[Gbuy(k + j) - P]ZWGsell(k + j)] < PI?TLS'Cg (328>

=1

donde P es la potencia de subida o bajada que se esta suministrando en los instantes

(k + 1) por parte de la interconexién de microrredes.

La operacion de los sistemas de almacenamiento se realiza inyectando tanto la potencia
para el servicio complementario como la potencia para la operaciéon 6ptima de las comuni-
dades sin sobrepasar los limites de inyeccion, al mismo tiempo se actualizan las cotas del
almacenamiento de energia. Para esto se toman los valores obtenidos de la optimizacion de
reservas en los vectores Pi o Py de tal forma que la restriccién queda como (3.29).
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0 < Ppaisen(k +j)' < PR — Pj"
Pé:es<k +j) + |P§Lm| < _PBcharg(k "’])Z <0
0< Py (k+j) < PR
0< P (k+j) < |Pg™
Py gisen(k + ) < ¢y M
B charg (K 1 7) < (1= ¢h)M

(3.29)

Egres + Emm S Eji’(k + ]) S Emaa: - Egms(k’ + j)

donde P5* (k+1), P;- (k+1), E5 y EL  son constantes obtenidas de los vectores
. 7i€S . Tes . T‘E‘S ) res . . . .
mencionados'. Dependiendo de si el servicio es de potencias de subida o bajada se imponen
valores nulos para indicar que solo uno de estos dos servicios opera.

La dinamica del sistema de almacenamiento debe considerar la inyeccién o carga de po-
tencia para servicios y para operacion, esto se describe en (3.30):

Ep(k+j+1) =Egk+j) — T.Ph(k+j) £ TP’ (3.30)

donde P} indica la potencia para la operacién de la microrred y P=¢ indica la potencia
B B’I‘ES
de inyeccién para los servicios.

De forma analoga al sistema de almacenamiento, se ponen cotas de holgura a la potencia
del generador diésel obtenidas de la optimizacién (3.12), respectivamente del vector (3.25).
La restriccion queda como en (3.31).

Pha,.. + 0is PRE" < Pha < ¢ PRE" — P (3.31)

Finalmente la formulacién del problema de optimizacion de la interconexiéon de microrre-
des para su operacién y para la prestacion de servicios es similar a la formulacion de (3.32) y
(3.33) pero mas restringida en términos de cotas de holgura que representan la participacién
entregando los servicios en los instantes respectivos.

! La notacién de variables de optimizaciéon para definir reservas a partir de variables de holgura (seccién
anterior) y de constantes de holgura para reservas puede ser similar, para diferenciarlas se utiliza una
barra sobre la notaciéon para definir una constante.
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M
min CISO k + j)PMGbuy k + J TS Z CLCOE MGsell(k + ])T)
=1

o
Il
—
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N-1 M N-1

M
Z TSC ESS Pdesch(k +]) + PBcharg k +] + Z Z T. CDGPDG(k +j) (332)
i=1 57=0 =1 =0

M N-1 )

+Z Z Q APMGbuy k +j)2 + APJzWGsell(k +])2]
i=1 j=0
s.a
M

Pres <Pk + 1)+ [Piicpuy(k + 5) = Prgsean(k + 5)] < Pl&G

i=1
PJZthuy(k +7) = Prrcsen(k +7) = Poet(k + §) — Phgisen(k + J) + Pli?charg(k: +J) — Pha(k +4)
PJZthuy(k +7j) < oy M
Pirasen(k+7) < (1= ¢y )M

0 < Ppaisen(k + j)' < PR — Pj!
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Py (k+7) + [PE™| < =Ppenarg(k+ )" <0
0< Pyt (k+j) < Ppe
0< Py, (k+j) <|Pg™|
Pp gisen(k +7) < oM
PBcharg(k +j) < (1—¢p)M
Ep(k+j+1) = Eg(k+j)" — TyPh gisen(k + j) + T. PBcharg(k +7j) T Pém
Ef. + Emin < Eg(k+ J) < Enas — Ej_(k +j)
Phch., T 4iPBE < Pha < 6iPp&” — Ppg,.,
Viel,..,M;j€l,...N—1
(3.33)

En la Figura 3.2 se muestra como opera el EMS utilizando los controladores predictivos
para la prestacién de servicios complementarios.

El operador del sistema indica cuando se debe prestar el servicio por lo que la operacién
del sistema cambia de una operacién con reservas a una operacion de prestacion de servicios.
El ISO manda una sefial para el cambio de operacion tanto a nivel del EMS como a nivel
de microrred. A nivel de EMS se hace el cambio a operacién con cotas (3.12 y 3.33) para
permitir la inyeccién de las reservas previamente informadas por el MPC con operacién de
reservas (3.22) al controlador de reglas.

El controlador de reglas es un controlador local en cada MG que busca verificar que no se
sobrepasen los limites operativos de los diferentes DER, esto como producto de que el MPC
con reservas entregue senales de referencia que sobrepasen dichos limites, es decir, el contro-
lador de reglas recibe las sefiales del EMS para verificar los limites operativos, y si existen
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discrepancias entonces opera tomando la mejor decisién y dando las seniales de referencia a
los DER.

4 & ems

Iljr.fq,—*—' j’b,‘—L

_—

Prcouy —FParc senys | Pagi £, Py = Pricouy, | = Parc seit;

\ /
/ : MGi \

reservas L e

> 1]0

Inyectar
reservas

o /

Figura 3.2: Operaciéon del EMS

3.4. Caso de estudio

Para el estudio del desempeno del EMS se considera una interconexiéon de dos microrredes
con un nivel de tension de 480 V a un sistema de media tension de 12 kV. Ambas microrredes
tienen la capacidad de comprar y vender energia desde su punto de acoplamiento (PCC)
considerando las consignas de precio internas y de la red con el supuesto de participacién en
el mercado mayorista del cual se utilizan costos marginales.

Las comunidades estan implementadas a partir de los elementos de la seccion 2.3.1, los
elementos son:

* baterfa e inversor modelo average (inversor modelado a partir de fuentes de voltaje
controladas).

* planta fotovoltaica

* grupo electréogeno diésel tipo genérico.
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» Carga variable VBR.

Transformador trifasico.

fuente trifasica.

* Componente de acoplamiento de nucleo TLM

Controladores para sincronizacion y plug and play.

Medidores de tensién, corriente y fase (PCC monitor).

Las dos microrredes a simular tienen perfiles de carga e irradiancia como los que se mues-
tran en las Figuras 3.3 y 3.4. El consumo de las microrredes es mayor entre las 18:00 a 22:00
hrs y la irradiancia tiene su pick entre las 12:00 y 13:00 hrs.

1e3 Carga residencial 1e3 Carga residencial MG1 + MG2

— Ccarga MG1 450 1 — Carga MG1 £ MG2
Carga MG2

me

150

1o Mt T

Potencia [kw]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h] Tiempo [h]

(a) Carga por comunidad (b) Carga total de las comunidades

Figura 3.3: Carga residencial

Irradiancia

950 + — Irradiancia MG1

900 Inradiancia MG2
850 -
800 -

\
750 § Y
700 + \
650 1
600
550 4
500 -
450 +
400
350 4
300 4
250 4
200 +
150 4
100 4
50 4

Irradiancia [Wm2]

] 2 4 © 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]

Figura 3.4: Perfiles de irradiancia

Para la generacion se utilizan principalmente las plantas fotovoltaica y ocasionalmente
los generadores diésel. Los perfiles de consumo fueron generados utilizando la herramienta
CREST a partir del consumo residencial de hogares para una ciudad del Reino Unido y para
los perfiles de irradiancia se utilizé el explorador solar en una zona del norte de Chile para
la irradiancia en temporadas de verano.

71



Cada microrred cuenta con una planta fotovoltaica con una eficiencia del 20 % y un area
de aproximadamente 940 m?; un sistemas de almacenamiento basado en baterias ion-litio de
1300 Ah con voltaje nominal de 1000 V y potencias maxima de carga y descarga de 60 kW,
y un generador diésel con una potencia nominal de 40 kW, ademds, en la MG se incluyen
conversores y transformadores con la capacidad suficiente para operar con los DER. Los datos
de los consumos y capacidad instalada de los recursos se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Capacidad instalada en DER

Consumos Planta Sistema de Generador
fotovoltaica almacenamiento Diesel
microrred 1 1000 180 kW 1300 Ah 40 kW
microrred 2 1000 180 kW 1300 Ah 40 kW

El costo de la energia suministrada por el mercado mayorista seguird una tarifa horaria
definida por la Figura 3.5 que corresponden a una barra del sistema de transmision de media
tension en Chile, datos obtenidos a partir de la pagina del coordinador eléctrico nacional. Los
precios mas bajos ocurren entre las 15:00 y 18:00 hrs. y los mas altos entre las 19:00 y 22:00
hrs. coincidente con la mayor demanda residencial. La decision de compra y venta se realiza
a través del EMS tomando en consideracion el costos nivelado de la energia (LCOE) en MG
que para el caso de estudio son los mostrados en la Tabla 3.2. El precio del combustible para
la operacién del generador diésel se establecié para 4 rangos de operacién diferentes, estos
costos son los que representan la variable C'pg en la formulacion, el detalle se muestra en
la Tabla 3.3. Los costos operativos y de mantencion para los sistemas de almacenamiento se
estimaron a partir de [61] considerando la capacidad nominal del ESS, para el caso de estudio
se define dicho costo como C ., = 48.4 clp/kWh.

ESS

Tabla 3.2: Costo normalizado de energia

LCOE

microrred 1 195 clp/kwh
microrred 2 185 clp/kwh

Tabla 3.3: Costo por rango de operaciéon generador diésel

Rango 1 Rango 2 Rango 3 Rango 4

0-25 % 25-50 % 50-75 % 75-100 %
240 clp/kwh 230 clp/kwh 220 clp/kwh 210 clp/kwh
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Figura 3.5: Precios mercado mayorista

Se utilizan métricas para cuantificar el desempenio de la estrategia del EMS operando
sin servicios, operando con reservas y operando realizando la prestacion de servicios comple-
mentarios. Se utiliza el error de seguimiento de la referencia de potencia P&Gmf para tener
una medida de cémo el EMS sobrepasa los limites técnicos de los elementos internos de las
microrredes, esto considerando que el P}\ZGM pasa a un controlador de reglas que considera
los parametros técnicos del sistema de almacenamiento y el generador diésel. Para tener una
medida de la desviacion entre las variables mencionadas se utiliza la raiz del error cuadrético
medio (RMSE por sus siglas en inglés) que se define como en 3.34:

Yo(Pisg,., (t) = Pig(t)? (3.34)
T

RMSE; = \J

Se utiliza la métrica de ciclos completos efectivos (3.35) del sistema de almacenamiento
(EFC por sus siglas en inglés "Effective Full Cycles") que determina el nimero de descargas
completas que realiza el banco de baterias durante el periodo de operacién. Esta métrica esta
asociada con la salud del banco de baterias .

C’i

n

EFC; = (3.35)

donde EY;,(Ah) es la energia descargada durante el periodo de la simulacién y C), es la
capacidad nominal del banco de baterias.

Se incluyen métricas para medir la variaciéon media APD (3.36) y maxima MPD (3.37) de
la potencia entregada por la red principal.

MPD = max(| & Pyaa(t) |) (3.36)
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1 T
APD = = 5| & Pyualt) | (3.37)
Tt 0

Se incluyen métricas econdémicas para medir los ingresos por ventas de energia a la red
calculadas a partir de la expresién (3.38) y los costos de compra de energia con la expresion
(3.39). Ademas, para hacer un contraste del costo de alimentar la demanda de las comunidades
sin el EMS de las MG, se utiliza la métrica (3.40).

venta Z CISO PCC(t) Vi € [t : PIlDCC(t) > 0] (338>
compra ZCISO PCC(t) Vi € {t : PIlDCC<t> < O] (339)
C’load Z OISO PPCC( ) (34())

donde Crgo(t) son las sefiales econémicas horarias entregadas por el ISO y Phoo es la
potencia viste desde el PCC en la microrred ¢ en el minuto t.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

En esta seccién se muestran los resultados del EMS deterministico centralizado con y sin
reservas para servicios complementarios. Se utilizan diferentes métricas técnicas y econémicas
para observar y medir la influencia de diferentes niveles de reservas sobre el comportamiento
de la interconexiéon de microrredes en cuanto a la optimizacién de su operacion.

Los resultados a continuaciéon se implementaron en tiempo real en el dispositivo HIL604,
se realizaron simulaciones de 8 horas entre las 15:00 y 23:00 hrs, el tiempo de muestreo T
es de 30 minutos, el valor inicial del estado de carga del sistema de almacenamiento es de
50 % de su capacidad nominal. El horizonte de prediccién considerado para el MPC es de 24
horas, es decir, N = 48 instantes.

Para resolver el MIOQP del control predictivo con enteros mixtos se utiliz6 un encendido
en caliente o mas conocido como warm start' combinado con un branch and bound heuristico,
dicho algoritmo esta enfocado en las senales econémicas del ISO para definir las relajacio-
nes de las variables binarias. El algoritmo logra disminuir los tiempos de convergencia del
orden de 20 minutos a menos de 1 minuto en el respectivo caso de estudio. Utilizando el
solucionador MOSEK en conjunto con CVXPY se defini6é que el algoritmo entregue la mejor
solucién con un margen del 5% en un tiempo maximo de 1 minuto, de lo contrario, la so-
luciéon no era aceptada. Para lograr las condiciones mencionadas, se observaron las variables
que mas influyen sobre el tiempo de convergencia para fijarlas a valores convenientes. Las
mas destacadas son la capacidad del sistema de almacenamiento y los niveles de reservas
de energia considerados para la prestacion de los servicios complementarios. Cabe mencionar
que ambas variables estan relacionadas directamente ya que las reservas dependen de los ESS.

El presente trabajo considera ciertos datos deterministas por lo que el caso de estudio
esta bajo el supuesto de que los controladores tienen “mediciones y predicciones perfectas”
sobre la demanda y la generacién de los recursos renovables. Este supuesto tiene efectos
sobre las senales de control obtenidas del controlador de reglas, dichas senales son P41 y
P42, y se obtienen como resultado de verificar los limites técnicos de los DER, cumplen con
Py, = Phet, — Pyg, — By, Estas senales presentan un comportamiento ideal producto del
supuesto, como resultado el control de reglas no encuentra errores provenientes de las senales
del MPC. Es necesario mencionar que dichos errores si se observaria en el caso de que si se

1 El encendido en caliente o warm start es un método que consiste en entregar un candidato a solucién con
el fin de acelerar la convergencia de la optimizacién [29].
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hubiesen considerado los efectos de la variabilidad ya que realizar predicciones perfectas no
es practicamente posible.

Operacion Normal

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran los resultados de utilizar el EMS descrito en la seccion
3.3.1 para el caso de operacion sin reservas. Los valores obtenidos de la optimizacién son los
descritos por las curvas P,..f, que tiene relaciéon con las variables de compra y venta de energia

del MPC:

Pref = PMGbuy — Pryasen (41>

donde producto de la formulacion con variables binarias las variables de compra y venta
de energia se intercalan, de esta forma los valores negativos de P,.; corresponden a Pprgsen
y los positivos a Prygpuy-

Otras senales que se muestran en las Figuras 4.1 y 4.2 son la potencia inyectada por la
planta fotovoltaica P, cuyo signo positivo en el grafico indica inyeccién y que en el diseno de
los controladores MPC se considera como un vector conocido en la variable P,.; = Py — Pyl
El valor de la carga o demanda residencial P, esta representado por la senal V BR; (las si-
glas corresponden a wvoltage behind reactance por la componente VBR de la libreria Typhoon)
que se representa por la curva de la Figura 3.3. La potencia de carga o descarga del sistema
de almacenamiento ESS (cuyo signo positivo indica carga y signo negativo indica descarga)
esta representado por la variable P, que en este caso de estudio coinciden con las variables
Pgaisch Y Ppeharg Obtenidas del MPC. La senal de potencia activa por parte del generador
diésel (cuyo signo negativo en los graficos indica inyeccién de potencia) esta representada por
la variable P, coincidiendo con la obtenida del MPC P},,. La carga vista por el sistema
desde el PCC cuya resolucion en el gréfico es en minutos esta representada por la senal PC'C}
en el grafico y es la sefal definida por todas las otras sefiales!.

1 Las sefiales presentadas en esta seccién tienen nombres diferentes, pero similares a las de las variables de
optimizacién del MPC, esto con el objetivo de diferenciar la data obtenida de la planta y las sefiales de
control del MPC
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Figura 4.2: 8 hrs de operacion EMS centralizado sin reservas MG2

En las curvas de demanda (Figura 3.3) y precio (Figura 3.4), se observa en general que
los costos mas elevados ocurren a las horas de mayor demanda de energia. En relacién a esto
ultimo, de los resultados de las Figuras 4.1a y 4.2a se observa que la potencia demandada
a la red vista desde el PCC' de cada microrred, disminuye principalmente en los horarios
con mayor demanda V BR;, lo que representa una respuesta de la optimizacién ante las con-
signas de precio y como consecuencia produce una descongestion del sistema local en esos
horarios. Ademas, este efecto se puede considerar un peak-shaving o desplazamiento de picos
de la demanda por tener menores niveles de potencia demandada con respecto al peak de
demanda, es decir, la demanda es desplazada a horarios con menor precio o es abastecida
por los recursos de la MG por lo que la red general observa una descongestién en esos hora-

(b) Estado de carga ESS MG 2
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rios. En este efecto hay una participacién activa los sistemas de almacenamiento cargandose
previamente en horarios de precios bajos para entregar energia en horarios con alta demanda.

Los generadores diésel aportan energia a las comunidades entre las 20:00 y 22:00 hrs,
tiempo que corresponden a los instantes que tienen el mayor costo de la energia superando
también al costo de combustible del generador diésel?, aca por ser energia de alto costo el
EMS determiné en la optimizacién realizar todo el esfuerzo posible por parte de los DER
para disminuir la compra de energia y asi disminuir los costos operativos.

Los resultados de los niveles de almacenamiento de energia o estado de carga SOC' en las
Figuras 4.1b y 4.2b no superan en gran medida los puntos iniciales de operacion, esto es una
sefial de un sobre dimensionamiento del sistema ESS en las capacidades necesarias para la
operaciéon de la microrred relacionadas al horizonte de tiempo estudiado. Como se menciono
anteriormente, los valores utilizados para la simulacién fueron previamente sintonizados para
que la velocidad de la optimizacién fuese menor a un minuto y que alcance el rango de 5%
de mejor solucién propuesta por el solucionador MOSEK.

Operacion con Reservas de Energia y Potencia

En las Figuras a continuaciéon se muestran los resultados de implementar un sistema de
reservas para servicios complementarios en conjunto con la operacién de un sistema de micro-
rredes interconectadas como el descrito en la seccion 3.3.2. Se utilizaron niveles de reserva de
50 y 100 kW con consideracién de los niveles de energia necesarios para su implementacion,
ademads, se programaron de forma simultanea reservas simétricas de subida y bajada para
los niveles ya mencionados. La operacion con reservas hace referencia a que el sistema MMG
opera con dichas reservas pero no realiza la inyeccion de potencia, esto con el fin de visualizar
los efectos de operar con variables de holgura para las reservas.

De forma analoga a los resultados de la operacion normal, se muestran las diferentes sefia-
les obtenidas de la simualciéon en hardware utilizadas para el control de la MG. Las leyendas
de las Figuras son las mismas que se mencionaron en la operacion sin reservas.

Las reservas de energia estan consideradas para dos horas de operacion de servicios com-
plementarios. Toma un valor de EX__ =~ = PL % 2hrs, donde P  — es la potencia
designada a inyectarse a la red general cuando el ISO lo indique, las 2 hrs corresponden al

tiempo de operacién del SSCC que depende del servicio (mencionado en la seccién 2.2.2).

2 Para efectos del caso de estudio se tomaron valores arbitrarios para el precio del combustible, en la realidad
suelen ser mayores.
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En las Figuras 4.3a y 4.4a se pueden observar las diferentes senales de las comunidades
al utilizar un EMS que considera reservas de 50 kW para subida y bajada. Ninguna de las
sefiales sobrepasa los limites técnicos de los diferentes elementos de la microrred por lo que
las senales P,y ¥ Pmgres coinciden. Al mismo tiempo se cumple la restriccién de transmision
por la linea de media tensién que permite compartir energia entre ambas microrredes, es
decir, la suma de los picos de potencia de ambas microrredes no superan los 550 kW. Por
otro lado, al igual que en la operacién sin reservas se obtiene una senal vista desde el PCC
como un desplazamiento de picos de la demanda o peak-shaving con respecto a la demanda.
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Las curvas del estado de carga SOC tienen un comportamiento esperado con respecto a
las sefiales de carga y descarga de potencia en los sistemas de almacenamiento de energia. Se
puede observar en las Figuras 4.3b, 4.4b que existen periodos en que no hay carga ni descarga
lo que es efecto del costo de operacién de los sistemas de almacenamiento, es decir, en esos
instantes el costo de operacion de los ESS es mayor al costo de comprar energia a la red.

La resolucion temporal de los datos de carga residencial e irradiancia fue de 1 minuto,
luego el efecto de la incertidumbre de la carga es la que mas se pronuncia en los datos obte-
nidos de los respectivos PCC en cada comunidad. Luego, los efectos de variacion de potencia
producto de la incertidumbre de la carga son asumidos por la red general, tanto en venta
como en compra de energia. Ademads la red general se diseno con el supuesto que es lo sufi-
cientemente robusta para lidiar con el desbalance que aportan las cargas de la MMG, este

supuesto se sustenta con la consideracion de que la red general es mucho mas grande que la
MMG.

En la Figura 4.5 para el caso 50 kW de potencia de reservas, se puede observar como se
reparten las reservas de potencia y energia en los diferentes instantes de la simulacién para los
diferentes DER. En la Figura 4.5a se ve como se disponen las reservas de potencia de subida
en los ESS y en los DG. Las leyendas P,,+ indican la reserva de subida que debe asumir
el sistema de almacenamiento de la MG 4, de forma similar la leyenda Fyy,+ corresponde a
la potencia de subida que debe asumir el generador diésel de la MG i, ambas son asumidas
como cotas de holgura sobre los DER y varian a medida que transcurre la simulacién pro-
ducto de los cambios en las decisiones de la optimizacién. En la Figura 4.5b se observa la
disposicion de las reservas de bajada de los diferentes DER, en este caso la leyenda cambia
a signo negativo — para indicar que son potencias de bajada. En la Figura 4.5¢ y en 4.5d se
observa la disposicion de las reservas de energia de subida y bajada que deben mantener los
sistemas de almacenamiento.
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Figura 4.5: 8 hrs de operacion EMS centralizado; 50 kW de reservas de
subida y bajada ; reservas de energia

De las Figuras 4.5 se distingue que las reservas designadas para cada DER varian en el
transcurso de la simulaciéon pero siempre la suma del aporte de todos cumplen con el nivel
requerido de potencia, esto ultimo es una condicién que se debe cumplir para la prestacion
de servicios complementarios como concepto de suficiencia de energia de reservas para la in-
yeccion de potencia. Para las reservas de subida en las Figuras 4.5a y 4.5¢ se puede observar
participacion de todos los elementos incluyendo los generadores diésel, es necesario mencionar
que en este caso de estudio no existe una exigencia de costos para las variables de reserva
por lo que son repartidas considerando solo la operacién mas econémica de las comunidades
en cuanto a compra y venta de energia segtin lo definido en la funcién objetivo del MPC. La
participacién de los generadores diésel en las reservas de subida permite que la suficiencia
de energia sea menos exigente para los sistemas de almacenamiento, es decir, la energia de
reservas de subida E* = +50[kw] - 2[hr] se asume en parte por el ESS y por el DG. Por otro
lado, el DG no tiene capacidad de almacenar energia por lo que las reservas de bajada son
asumidas completamente por el ESS.
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En las Figuras 4.6 y 4.7 se muestran los resultados de una simulaciéon para la operacion
de MMG con reservas de energia y potencia de 100 kW de para SSCC.
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Figura 4.7: 8 hrs de operacion EMS centralizado en MG 2; 100 kW de
reservas de subida y bajada

En las Figuras 4.6a y 4.7a se observan las diferentes sefiales de las comunidades al utilizar
un EMS que considera reservas de 100 kW para subida y bajada. Ninguna de las senales so-
brepasa los limites técnicos de los diferentes elementos de la microrred por lo que las senales
P ¥ Phgres coinciden. Al mismo tiempo se cumple la restriccién de transmisién por la linea
de media tensién que permite compartir energia entre ambas microrredes, es decir, la suma
de los picos de potencia de ambas microrredes no superan los 550 kW. Por otro lado, al igual
que en la operacién sin reservas y la operacion con reservas de 50 kW, se obtiene un despla-
zamiento de picos de la demanda o peak-shaving visto desde el PCC. Ademas se observa que
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este efecto es mucho menor que en los casos anteriores, esto es consecuencia de los mayores
niveles de reserva que a su vez imponen mayores niveles de holgura sobre la potencia maxima
a inyectar de los DER, dichas holguras significan una operacion mas restringida para los ESS
lo que implica en una menor respuesta a los precios de la energia.

Los generadores diésel no operan para los casos de operacién con reservas, a diferencia de
la operacion normal. Esto es consecuencia de que el optimizador determino que la decision
6ptima era disponer el DG para la prestacion de servicios complementarios y asi utilizar los
ESS en los horarios de mayor costo de la energia.

Los resultados de los niveles de almacenamiento de energia o estado de carga SOC' en las
Figuras 4.6b y 4.7b no superan en gran medida los puntos iniciales de operacién al igual que
en los casos anteriores, esto producto del dimensionamiento mencionado. Ademas, en este
caso la curva de SOC' es mas plana indicando una menor carga y descarga de los ESS.

En la Figura 4.8 para el caso 100 kW de potencia de reservas, se puede observar como se

reparten las reservas de potencia y energia en los diferentes instantes de la simulacién para
los diferentes DER.
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Figura 4.8: 8 hrs de operaciéon EMS centralizado; 100 kW de reservas de

subida y bajada ; reservas de energia

Aligual que en el caso de 50 kW, para 100 kW en la Figura 4.8 se distingue que las reservas
designadas para cada DER varian en el transcurso de la simulacién pero siempre la suma
del aporte de todos cumplen con el nivel requerido de potencia para las reservas de SSCC.
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Para las reservas de subida de potencia y energia en las Figuras 4.8a y 4.8c respectivamente,
se puede observar la participacion de todos los DER incluyendo los generadores diésel. La
participacion de los generadores diésel en las reservas de subida permite que la suficiencia
de energia sea menos exigente para los sistemas de almacenamiento, es decir, la energia de
reservas de subida E* = +100[kw] - 2[hr] se asume en parte por el ESS y por el DG. Por otro
lado, el DG no tiene capacidad de almacenar energia por lo que las reservas de bajada son
asumidas completamente por el ESS.

La potencia tedrica maxima que puede asumir el conjunto de comunidades para potencia

de subida es de:

N
ppgzdisch | Z mar — 900 [kW] (4.2)

7

Por otro lado, la potencia de bajada tedrica méxima solo puede ser suministrada por los
ESS:

PReschers = —120[kW] (4.3)

En ambas simulaciones de 50 y 100 kW se observa que el efecto de las reservas implica
un comportamiento de cotas de holgura extras sobre los maximos y minimos técnicos de
carga y descarga en los ESS, esto se evidencia en que la curva de potencia de los sistemas de
almacenamiento casi no llega a operar en sus minimos y maximos, ademas, el efecto es mas
pronunciado con reservas mayores. El limite tedrico de reservas son la suma de las respec-
tivas potencias méaximas y minimas (para reservas de subida y bajada respectivamente) de
los DER. Realizando pruebas fuera de linea se observo que operar en torno a las potencias
maximas que podrian suministrar los DER para SSCC conlleva problemas de convergencia
del algoritmo, esto tiene sentido ya que el ESS se ve mas restringido al operar con reservas
lo que podria verse como una operacion sin sistema de almacenamiento para la operacién
normal, es decir, la capacidad del ESS en ese caso estaria siendo utilizada solo para reservas
y no para la operacion de la MG. Por otro lado, la operacién con reservas con los niveles de
50 kW y 100 kW no implico problemas y ninguna restriccion fue incumplida.

Prestacion de SSCC

En las Figuras 4.9 y 4.10 se observan los resultados de la inyecciéon de potencia en las
horas de mayor demanda, la operaciéon comienza con reservas de 50 kW para luego realizar
la inyeccion de dicas reservas a las 20:00 hrs, el procedimiento para obtener los resultados es
el explicado en la secciéon 3.3.3.
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Ambas microrredes operan con reservas de potencia de subida y bajada hasta que el ISO
indica la prestaciéon de servicios de bajada entre las 20:00 hrs y 22:00 hrs. El consumo de
energia disminuye en una cantidad igual a la potencia inyectada para la prestacion del servi-
cio lo cual se observa comparando con la operacion con reservas de 50 kW. Por otro lado, al
igual que en los casos anteriores se observa un peak-shaving que en este caso es mayor que
la operacion con solo reservas.

En las Figuras 4.9b y 4.10b el estado de carga es similar a la operacién de solo reservas
ya que en este caso la inyecciéon de potencia para los SSCC es suministrada principalmente
por los DG.



Meétricas de evaluacién

En la Tabla 4.1 se tiene un resumen de las métricas de operacién para los diferentes casos.
Se puede observar un error cuadratico medio nulo en todos los casos, el cual se utiliza para
medir la desviacion entre P, v Phgref, estos resultados se obtuvieron producto de que el
controlador MPC opera con data determinista de la generacion de la planta fotovoltaica y
las cargas residenciales, es decir, con toda certeza de los valores que se deberian pronosticar.
En trabajos que consideren un modelo que pueda pronosticar dichas variables deberia obser-
varse un error del RMSE al comparar estas variables he indicaria la efectividad del modelo
de prediccion de dichas variables.

Tabla 4.1: Métricas de operacién

RMSE (kW) EFC MPD (kW) APD (kw)  nersia
(kwh)
Sin reservas
MG 1 0 0.17 120.0 43.2 959.5
MG 2 0 0.16 120.4 37.7 798.7
Promedio 0 0.16 120.2 40.4 879.1
Reservas 50 kW
MG 1 0 0.16 109.8 38.9 922.0
MG 2 0 0.14 120.4 33.7 736.7
Promedio 0 0.15 115.1 36.3 829.4
Reservas 100 kW
MG 1 0 0.14 114.3 35.0 925.9
MG 2 0 0.12 99.8 29.9 752.2
Promedio 0 0.13 107.1 32.5 839.1
+50kW de SSCC
MG 1 0 0.16 109.8 40.4 854.8
MG 2 0 0.14 120.3 36.6 703.9
Promedio 0 0.15 115.0 38.5 779.4

La métrica de ciclos completos efectivos (EFC) en la Tabla 4.1 son bajos con una tenden-
cia a disminuir a medida que aumentan los niveles de reservas. El hecho de que tome valores
bajos implica que el sistema de almacenamiento esta sobre dimensionado como se mencioné
con anterioridad. Por otro lado, la tendencia a disminuir se debe al menor espacio o margen
que tienen los sistemas de almacenamiento para cargarse o descargarse en términos de la
potencia que inyectan o absorben, esto ocurre por las cotas de holgura para las reservas.
El MPD también tiene tendencia a disminuir por razones similares, al operar en un rango
menor de la capacidad de potencia de los sistemas de almacenamiento implica en menores
variaciones ya que la potencia méxima a inyectar por el ESS se ve afectada por la cota de
holgura. Por otro lado, el APD tiene una componente dada por la incertidumbre de la carga
residencial y otra por el control de la referencia del sistema donde esta ultima da el caracter
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de disminucién al haber mayores niveles de reservas.

El comportamiento del consumo de energia es menos intuitivo ya que se observa un mayor
consumo en el caso de 50 kW de reservas, esto solo tiene la explicacion de que las cotas de
reservas implican un mayor consumo, y por el contrario, en el caso de 100 kW de reservas
implica que el sistema no puede abastecerse lo suficiente en términos de utilizar sus sistemas
de almacenamiento (hay un periodo de oportunidad de carga més extenso que de descarga).

En la Tabla 4.2 se pueden observar algunas métricas econémicas. La MG1 en comparacién
a la MG2 consume mas energia y por lo tanto sus costos por compra de energia son mayores,
ademas, la MG1 tiene una carga mayor que la MG2. Comparando la reduccién de costos con
respecto a si toda la demanda de las comunidades fuera alimentada por la red, se tiene que
el porcentual de Ciompra/Cload €8 cercano para ambas comunidades siendo menor en la MG2
con un 65 % mientras que para la MG1 un 67 % para el caso sin reservas, lo que quiere decir
que la MG2 redujo en mayor cantidad sus costos con respecto a la MG1, en este resultado
pueden interferir muchos factores que podrian estar ocultos al considerar una programacion
de 24 horas.

Tabla 4.2: Métricas de costo operacional

Ceompra M8 Iyento  Total Cload
Sin reservas
MG 1 105.4 17.8 87.6 156.4
MG 2 94.5 19.5 75.0 145.7
Promedio 100.0 18.7 81.3 151.0
Reservas de 50 kW
MG 1 123.6 23.5 100.1 156.8
MG 2 104.3 19.5 84.8 145.7
Promedio 114.0 21.5 92.5 151.3
Reservas de 100 kW
MG 1 132.1 23.5 108.6 156.6
MG 2 118.8 19.1 99.7 145.5
Promedio 125.4 21.3 104.1 151.1
+50kW de SSCC
MG 1 107.6 23.5 84.1 156.5
MG 2 96.4 19.5 76.9 144.1
Promedio 102.0 21.5 80.5 150.3

La condicién de venta de energia se da cuando la interconexion de microrredes puede abas-
tecer la carga a un menor costo del que lo haria la red y a la vez tener energia de sobra para
vender bajo el supuesto de que obtendra beneficios a precio de su costo variable. La venta
a costo variable solo se podria dar en caso de contratos con un tercero en un mercado con
modelo bilateral ya que bajo las reglas de un mercado tipo pool se le pagaria a costo marginal
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del instante que inyecta implicando en pérdidas econémicas. Las formulas de funcién objetivo
en la seccion 3.3 implican la venta de energia a costo variable, se propone en trabajo futuro
explorar la formulacion de una funcién objetivo para un mercado tipo pool.

Con respecto a las ventas en la Tabla 4.2, se observa un aumento en la MG1 que en re-
lacién al aumento de los niveles de reservas no hay una relacion directa intuitiva, se puede
observar que también hay una mayor compra de energia por lo que el solver optimizo en base
a la mejor operaciéon econdémica.

Al aumentar los niveles de reserva también aumentan el costo promedio, es decir, las co-
munidades tienen una operacion econémica mas cara lo que se debe a la menor disposicion
de recursos dadas las cotas de reservas.

La Tabla 4.3 muestra las potencias maximas y minimas para los diferentes casos. Se pue-

de observar que en ningin caso se supera la potencia maxima ni minima de transmision de
energia por el PCC.

Tabla 4.3: Potencias maximas y minimas

PCC Pin (kW) Prnaz (kW)
Sin reservas
MG 1 -109.6 257.3
MG 2 -135.2 226.8
Promedio -122.4 242.1
Reservas de 50 kW
MG 1 -109.6 217.8
MG 2 -135.2 196.6
Promedio -122.4 207.2
Reservas de 100 kW
MG 1 -109.6 196.6
MG 2 -115.2 217.8
Promedio -112.4 207.2
+50kW de SSCC
MG 1 -109.6 217.8
MG 2 -135.2 196.6
Promedio -122.4 207.2
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente informe de memoria se reporta la implementacion de un EMS y sus resul-
tados al coordinar microrredes para la compra y venta de energia en un mercado mayorista
asi como también la prestacién de servicios complementarios. Se propuso un esquema basado
en control predictivo centralizado con consideraciéon de dinamicas y restricciones enfocadas
en el funcionamiento y coordinacién del conjunto de microrredes interconectadas.

Se implementé la interconexién de dos microrredes utilizando el software Typhoon HIL
enfocado en simulaciones de alta fidelidad mediante el dispositivo HIL604. Para implementar
la MMG se utilizaron diferentes modelos de plantas y recursos distribuidos de la libreria del
software Typhoon, al mismo tiempo se buscé configurar el acople de los niicleos de proce-
samiento interno del dispositivo de la forma més conveniente con respecto a la disposicion
de los elementos del sistema y a las configuraciones disponibles de firmware. El modelo final
logré simulaciones estables de tipo RMS.

Para implementar los controladores se utiliz6 el software Python que en conjunto con la
API de Typhoon hil, la libreria de CVXPY y el solver MOSEK se desarrolla y resuelve el pro-
blema de optimizacion de control predictivo con enteros mixtos catalogado como un problema
MIOQP, para lograr soluciones factibles se desarrollé un algoritmo que utiliza un encendido
en caliente y un branch and bound para reducir los tiempos de convergencia a menos de un
minuto. También se desarrollaron cddigos para el perfilado de la carga residencial y recur-
sos renovables de tal forma que actuaran paralelamente a los controladores y funcionaran
en tiempo real. Todo esto fue sincronizado a partir de un test de automatizacion que con-
sidero la operacion de las comunidades para 8 horas de simulacién entre las 15:00 y 23:00 hrs.

Se evaluo la coordinacién de las microrredes utilizando datos reales de consumo residencial
y generacion renovable a partir de fuentes como CREST y el explorador solar.

Se desarrollaron simulaciones con diferentes niveles de reservas de SSCC sin realizar la
prestacion del servicio para asi observar el comportamiento. En todas las simulaciones las
restricciones se cumplieron por lo que no se sobrepasaron los limites técnicos de los DER ni
ningtn otro. De los resultados se obtuvo que un aumento de reservas para SSCC implica en un
aumento de los costos de operacion del conjunto de microrredes interconectadas producto de
existir una mayor restriccion de los recursos a utilizar en el transcurso de la simulacién. Estos
resultados abre la oportunidad de explorar diferentes parametros como niveles de potencias
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de reserva 6ptimos y sus costos respectivos para la posibilidad de participar en licitaciones o
subastas de SSCC.

En términos generales, la operacion de MMG con un sistema de gestion energética que
permite la compra y venta de energia es més econémico que un sistema comun sin la capa-
cidad de responder a senales de precio. Por otro lado, una MMG capacitada para entregar
SSCC es mas restringida por lo que tiene una operacion mas cara con respecto a una MMG
normal, pero abre la oportunidad de obtener mayores beneficios econémicos en licitaciones y

subastas de SSCC.

El presente trabajo propone una metodologia de operacion con reservas de energia e in-
yeccion de potencia para SSCC a partir de una senial del operador independiente del sistema

(1SO).

Por 1ltimo, se realizé una prueba de prestacion de servicios complementarios utilizando la
metodologia disefiada de forma que se mantuviera una operacion 6ptima de la interconexion
de las microrredes para la compra y venta de energia en conjunto con la prestacion del SSCC.
De los resultados se puede concluir que una operaciéon de MMG habilitada para prestar SSCC
es mas cara por restringir las capacidades de los DER con la finalidad de mantener reservas
durante la operacion. Es necesario mencionar que dichos costos extras se deben pagar por
concepto de SSCC, algo que se debe explorar como trabajo futuro.

Trabajo futuro

Los costos extras de la MMG habilitada para entregar SSCC se deben sustentar de algu-
na forma. En proyectos de generacién de energia, las plantas que prestan SSCC consideran
su operacion restringida como costos que deben ser pagados por concepto de SSCC, luego
trabajan de forma interna los valores que les permiten participar en subastas y licitaciones
para asi obtener un beneficio econémico . Realizar este tipo de estudio para MMG puede ser
un trabajo que permita justificar los costos extras de la operacion vistos en el presente trabajo.

El fenémeno de microrredes en red puede llegar a ser una oportunidad de abrir la agrega-
cién de demanda en distribucién pero atin hay muchos desafios que superar para que sea una
realidad. La oportunidad de establecer diferentes grupos de microrredes coordinadas puede
permitir una disminucion de precios al operar directamente en un mercado mayorista en
donde los precios de la energia son menores que los que se disponen en distribucion. El efecto
de disminuir los precios de la energia a nivel de distribucién no solo es una oportunidad de
una economia energética basada en mejores precios con una dindmica de comprar barato y
vender caro sino que tiene mejoras de cardcter social y ambiental al permitir una mayor pe-
netracién de recursos renovables. También es posible que el avance en este tipo de iniciativas
tenga influencia en otras opciones sustentables como la electro-movilidad, una disminucion
de precios de la energia puede permitir una mayor penetraciéon de vehiculos eléctricos.

El presente trabajo se destacoé por ser un modelo con el supuesto de datos deterministas.
Como trabajo futuro se propone implementar un modelo que sea capaz de predecir los efec-
tos de la variabilidad e incertidumbre dispuesta por los recursos renovables y la demanda del
sistema. Existen estudios con modelos basados en redes neuronales, logica difusa y modelos
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estadisticos que pueden ser utilizados en conjunto con una estrategia de reservas similares a
la implementada en la presente memoria pero con el objetivo de ser utilizadas para mitigar
dichos efectos.

Las desventajas en los sistemas centralizados en comparacion con los distribuidos dejan
una oportunidad para llevar a cabo un trabajo similar sobre servicios complementarios y
esquemas de gestion de la energia distribuidos y al mismo tiempo explorar otro tipo de
SSCC. También es posible integrar el algoritmo de encendido en caliente y branch and bound
para un esquema distribuido, esto considerando que el algoritmo es mas lento a medida
que aumenta la cantidad de MG (ya que aumenta la cantidad de variables binarias). Al ser
distribuido, el algoritmo puede mantener su eficiencia.

De los resultados se observé cierta influencia de los niveles de reserva de servicios sobre la
operaciéon optima de la MMG, tal que el aumento de reservas puede implicar en el aumento
de costos de la microrred. Es necesario estudiar los niveles 6ptimos en que un MMG pueda
prestar servicios sin que afecte en gran medida la operacion con la red, su economia y la
factibilidad del problema.

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron elementos como generadores diésel, plantas fo-
tovoltaicas, sistemas de almacenamiento y cargas residenciales los que son los elementos que
participan en la dinamica de la operacién de la MG. Existen escenarios en donde la energia
renovable puede implicar vertimiento, condiciones en que los sistemas de almacenamiento
estan en su maximo de capacidad y la demanda estd abastecida lo que suele suceder cuando
la energia renovable estd a tope y los costos marginales bajos o nulos, este tipo de eventos
podrian ser estudiados para la incorporacion de celdas de combustibles en base a hidrogeno
verde, la libreria de Typhoon HIL contiene elementos que permiten la simulacién he incor-
poracién de este tipo de celdas a un modelo como el desarrollado en el presente trabajo.
Otros elementos a estudiar con la capacidad de incorporarse dentro de la operacién de la
coordinacion de microrredes pueden ser cargas controlables usualmente de tipo industrial y
modelos que consideren una alta penetracion de vehiculos eléctricos.

El restablecimiento de las reservas para SSCC luego de utilizarlas puede ser un aspecto
importante a estudiar para el caso de que sea una herramienta que se necesite diariamente.

Finalmente, es necesario observar el comportamiento econémico interno de la MMG, cada
MG debe tener un LCOE diferente pero se enfrentan en conjunto al mercado mayorista,
luego existen escenarios en que compartir energia entre MG es mejor que comprar a la red.
Es necesario estudiar los efectos de una transaccion econdémica interna en MMG.
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