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Las micro-redes son una forma efectiva para integrar generaciéon de energia renovable
en la red, reduciendo emisiones y costos. Se espera un mayor uso de estas en distribucion,
dando paso a multiples-micro-redes, agregando un nivel de control para mayor eficiencia y
estabilidad. El objetivo de esta tesis es disefiar un sistema de gestion de energia de multiples-
micro-redes, considerando un modelamiento detallado de vehiculos eléctricos, incluyendo el
tiempo de arribo y salida, distancia de viajes y correlaciéon de hora de salida y distancia,
e investigar cudles son los efectos técnico-econémicos de considerar este nivel adicional de
control. El sistema de gestion de energia propuesto consiste en una optimizacion centralizada,
llevada a cabo por el controlador de la multi-micro-red, la cual considera todos los recursos
energéticos, programas de respuesta de demanda y vehiculos eléctricos; tiene como objetivo
minimizar los costos operacionales asociados a generadores despachables y el intercambio
de energia con la red. Se realiza una comparacién con una optimizacién local, la cual no
considera flujos entre micro-redes en la etapa de optimizacion. Los resultados muestran que,
al considerar multiples micro-redes, se reducen costos operativos y, en algunos casos, mejora
la tension y disminuyen las pérdidas de energia.
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Nomenclatura

Indices y conjuntos

* Los SAE se denotan como b € {1,2,3, ..., B}

* Las unidades de generacién despachable se denotan como g € {1,2,3,...,G}
* Las unidades de generacién solar se denotan como i € {1,2,3, ..., I}

e Las unidades de generacién edlica se denotan como j € {1,2,3,..., J}

* Las MR se denotan como m € {1,2,3,..., M }

* Las unidades de tiempo se denotan como t € {1,2,3,...,T}

 Los VE se denotan como v € {1,2,3,....,V}

Constantes

* A, — Cambio en la energia remanente de agrupaciéon de VE por el/la arribo/salida
del VE v [EWh].

» D, — Distancia que recorre VE v [km)].
. T]{,BJF, nf ~ — Eficiencia de carga y descarga de SAE b
* By, £, — Energfa instantdnea maxima y minima almacenable en SAE b [kWh].

* £, — Energfa méxima remanente de VE v [kWh].

—=Vtotal , s . ;. .,
. I, , Byt Energfa maxima y minima remanente total de la agrupacion de VE

en instante ¢ [kWh].
* E,; — Energia minima remanente de VE v en instante ¢ [EkWh].

« SOCA

ot S OC’f’t — Estado de carga al momento de arribo y salida de VE v en instante
t.

* SOC,; — Estado de carga minimo de VE v en instante ¢.

e 7P — Factor de auto-descarga de SAE b.

* K, — Factor de conversion de distancia recorrida a energia consumida de VE v [%}



e N; — Numero de VE presentes en la MR en instante ¢.

o NMED=V' 5 Niimero maximo de ciclos de carga y descarga de VE wv.

N,fw ¢“P=B _, Ntmero méximo de ciclos diarios de carga y descarga de SAE b.

e PP — Potencia de la carga en instante t antes de aplicar programa de DR [kW].
« PPY7P _ Potencia en puntos porcentuales de la generacién solar en instante ¢ [ %]
« PVT7P _, Potencia en puntos porcentuales de la generacién edlica en instante ¢ [ %]

. P]”{T — Potencia generada por aerogenerador j en instante t [kW].

« Pl — Potencia generada por panel PV i en instante ¢ [kV].

« PPV=mom s Potencia nominal del panel fotovoltaico i [kW]
 PVT7"™ — Potencia nominal del aerogenerador j [kW]
e

. Fg b , BgGD — Potencia maxima y minima de generador despachable g [kW].

e PEN — Potencia total generada por generadores no despachables en tiempo ¢ [kW].
o pryenta pplomrra _y Precios de compra y venta de energia a la red en instante ¢ [3-].

kW

* Pr5Y — Precio de partida generador despachable g [$].

$

* Pr&P — Precio lineal de combustible por kW generado [75].

. R; , R}] — Rampa méaxima hacia arriba y hacia abajo de generador despachable g [kW].
« PUY.P]” — Ratio maximo de carga y descarga de SAE b [kTV].
. FL/ i F,‘J/ ~ — Ratio méximo de carga y descarga de VE v [kW].

DR+

. EtD f , Ry — Ratio maximo hacia arriba y hacia abajo de DR en instante ¢.

« TON | TOFF — Tiempo minimo de encendido y apagado de generador despachable g
[Horas].

Variables continuas

. C’gf — Costo asociada a la partida del generador despachable g en instante ¢ [$].
* Costopina Costo final después del flujo de potencia [3].
¢ CYD — Costo total asociado a los generadores despachables de la MR m [$] .

o OCompra  (GVenta _y (ostos totales por compra de energfa y ganancias por venta de
energia a la red de la MR m [$] .

* E,+ — Energia instantdnea almacenada en SAE b en instante ¢ [k h].
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* E,; — Energia instantdnea almacenada en VE v en instante ¢ [k h].
o EYtotal s Energfa instantdnea remanente total del conjunto de VE de la MR [kWh).
* SOCy; — Estado de carga SAE b en instante ¢.

* SOC,; — Estado de carga VE v en instante ¢.

Prfm,t — Flujos de potencia activa desde MR n a m en instante ¢ [kW].

pPE=  pPR+ 5 Potencia aumentada y disminuida por concepto de programa de DR
en instante ¢ [KW].

Plﬁ*, Plﬁ’ — Potencia cargada y descargada de SAE b en instante ¢ [EWV].

P)t, P/; — Potencia cargada y descargada de VE v en instante ¢ [kW].

vt

. Pt%mp ", PY e — Potencia comprada y vendida a la red en el instante ¢ de la MR m
kW]

o PEP — Potencia de la carga en instante ¢ después de aplicar programa de DR [kW].
o pfaltante - psobrante _ Potencia faltante y sobrante en el instante ¢ de la MR m [kW].
. PftD — Potencia generada por generador despachable g en instante ¢ [KW].

o RPR=  RPRET _ Ratios hacia arriba y hacia abajo de DR en instante t.

Variables binarias

. Xf;“ — Indica si la bateria b se esta cargando en el instante ¢.

e X f; — Indica si la baterfa b se esta descargando en el instante ¢.

. ng — Indica si el generador despachable g esta generando en el instante ¢.
. XX ;- — Indica si el VE v se estd cargando en el instante .

. XX . — Indica si el VE v se estd descargando en el instante ¢.

« X/ = Indica si el VE v arrib en el instante ¢.

« XV — Indica si el VE v sali6 en el instante ¢.
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Glosario

* CMR — Controlador de la Micro-red

* CMMR — Controlador de la Multi-Micro-red

* DR — Respuesta de demanda

* GD — Generacién despachable

* GND — Generacién no despachable

* MR — Micro-red

* MMR — Multi-micro-red

* PAC — Punto de acoplamiento comun

* PV — Fotovoltaico

* SAE — Sistema de almacenamiento de energia

* SGE — Sistema de gestion de energia

* SGEMR — Sistema de gestion de energia de la MR
* SGEMMR — Sistema de gestion de energia de la MMR
*» UC — Unit commitment

* VE — Vehiculo eléctrico

e WT — Turbina edlica
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En el dltimo tiempo ha aumentado la atencién al uso de energias renovables [1], debido a
que son una solucién viable para combatir el rapido avance del cambio climatico, mediante la
disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero por generacion de energia eléctrica.
Las micro-redes (MR) son redes de distribucion de una escala menor, que entregan suministro
a pocos clientes con bajos niveles de demanda (consumidores residenciales, comercios locales,
etc.) a través de unidades de generacion distribuida y sistemas de almacenamiento de energia
(SAE). Las MR son una forma efectiva de incorporar tecnologias de energias renovables al
sistema eléctrico debido a que presentan multiples beneficios, los cuales la hacen una opcién
llamativa y escalable.

El primer beneficio que se identifica es el aumento de la confiabilidad del sistema, ya que
las MR tienen la capacidad de operar tanto en modo conectado a la red como en modo isla,
y entonces al ocurrir una falla en el sistema de distribucién, la MR se desconecta de la red
principal y comienza a operar en modo isla, y se sigue entregando suministro a los consumi-
dores gracias a la generacion local y SAE. Ademas, la MR se puede aislar intencionalmente
en periodos de demanda méaxima, con el fin de minimizar los costos por electricidad de los
consumidores, asi como también disminuir la carga a la cual estdn sometidos los elementos
de transmisién (transformadores y lineas) [2]. De acuerdo a un estudio de la Administraciéon
de la Informacién de la Energia de EE.UU. (EIA) la duraciéon promedio de los apagones en el
pais ha aumentado de 3.5 horas en 2013 a mas de 7 horas en 2021, mientras que la frecuencia
aumenté de 1.2 a 1.42 eventos por ano [3]. Las causas principales de este fenémeno son los
desastres naturales y el envejecimiento de la red eléctrica. Las micro-redes pueden contribuir
a la reducciéon de estos indicadores al ofrecer una red mas confiable y resiliente.

En segundo lugar, se rompe el paradigma de grandes plantas que generan grandes bloques
de potencia y se transmiten a través de largas distancias, para pasar al mundo de la gene-
racion distribuida, lo que trae consigo una disminucién de las perdidas 6hmicas en lineas de
transmision y distribucion, lo que puede mejorar considerablemente la eficiencia del sistema.
Hoy en dia la infraestructura es insuficiente para llevar la energia desde las centrales hasta los
centros de consumo lo que resulta en vertimientos significativos. Segin la Asociacién Chilena
de Energias Renovables y Almacenamiento (ACERA), en 2022 se registraron pérdidas de
US$ 131 millones debido al vertimiento de 1.400 GWh de generacion renovable [4]. Por otro



lado, la EIA senala que las pérdidas en el sistema de transmision y distribucién promedian
un 5% de la energia transmitida [5]. La implementacién de micro-redes podria contribuir a
la reduccién de ambas cifras, mediante el uso eficiente de recursos distribuidos.

Finalmente, debido a que las MR utilizan en mayor parte tecnologias renovables, esto
ayuda a la disminucion de costos operacionales y emisiones de gases de efecto invernadero.
De acuerdo a la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) las micro-redes
podrian reducir las emisiones de carbono en hasta 2 gigatoneladas en el 2030 [6].

Se dice que las MR son los ladrillos que construirdn las redes inteligentes del futuro [7],
esto ya que se espera que existan altos niveles de adopcién de estas [8]. De acuerdo a la
Agencia Internacional de Energia (IEA), la generacion distribuida podria proveer de energia
a mas del 70 % de la poblacién global en el 2030 [9]. Esto podria traducirse en un sistema
de distribucion conformado mayormente por MR en donde en un mismo alimentador de
media tension se podrian conectar varias MR. En este caso, la literatura habla de sistemas
de multiples micro-redes (MMR) [7, 10-32], lo cual agrega un nivel superior de control que
trae consigo mayor gestionabilidad, eficiencia y complejidad. El objetivo de agrupar MR es
tener un mayor nivel de estabilidad operacional con respecto al analisis individual, debido
a que corresponde a un sistema de mayor tamano [32]. Ademds, se puede lograr tener una
operacién mas eficiente, ya que se optimiza el intercambio de energia entre MR y asi se evita
comprar energia a la red a un mayor precio. Las MMR pueden estar sujetas a programas
de respuesta de demanda y prestar SSCC a la red, y los usuarios de la micro-red pueden
recibir remuneraciones por esto. Si bien es posible que una MR preste servicios a la red para
ser remunerados, una MMR por el hecho de mover bloques méas grandes de energia, tiene la
capacidad de influir mucho mds en aspectos técnico-econémicos [33].

Los vehiculos eléctricos (VE) han sido objeto de estudio debido a diversas razones, entre
ellas la importancia del transporte como sector econémico y su gran contribucion en las emi-
siones de gases de efecto invernadero [34]. El transporte terrestre representa el 24,1 % de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en Chile, correspondientes a 37 gigatoneladas
de CO2e [35]. El parque automotriz de VE en Chile y el mundo corresponde a un porcentaje
muy menor con respecto al total de vehiculos, sin embargo, en los tltimos afos su adopcion
ha tenido un crecimiento exponencial [36]. Hasta ahora, “la piedra de tope” para la masifica-
ciéon de VE ha sido su costo, ya que siguen siendo mas costosos que los vehiculos tradicionales
[37]; el alto costo se debe en gran parte a las baterfas utilizadas, las cuales generalmente son
de Ton-Litio, pero segiin proyecciones, se espera que su precio disminuya notoriamente en los
proximos anos [38], lo cual se traducirfa en una mayor adopcién de VE en el futuro.

Desde el punto de vista de las MR, los VE son considerados “baterias moéviles” y pueden
entregar los mismos servicios que cualquier otro SAE, tales como reserva en giro y regulacion
de frecuencia [24]. Sin embargo, debe tomarse en consideraciéon que debido a que el niimero
de VE presentes en la MR son variables, la capacidad de almacenamiento agregada no es
constante; ademas, los patrones de conduccion (hora de llegada/partida, nimero y duracion
de viajes, etc.) pueden afectar severamente los niveles de demanda del sistema de distribucién.

Tanto VE como MMR son conceptos que o no estan presente actualmente en el sistema
eléctrico o su adopcion no es tan masiva, sin embargo, como se mencion6 anteriormente, se



espera que en el futuro su adopcién sea cada vez mayor y por tanto deberan convivir en
conjunto. Es por esto que no es posible estudiar estos conceptos por separado, ya que la
operacién de uno se ve fuertemente afectada por la del otro.

Para una operacion estable y econémica de MMR es necesario un sistema de gestion de
energia de MMR (SGEMMR), para gestionar y coordinar generadores distribuidos despacha-
bles, cargas controlables, vehiculos eléctricos y el intercambio de energia entre MR y con la
red principal. En el presente, las investigaciones sobre sistemas de gestién de energia de MR
se enfoca mayormente en el andlisis de una MR individual, sin considerar cémo la operacion
de una MR afecta al sistema distribucion y a otras MR. La investigacién sobre la gestion
coordinada de MMR hace poco ha comenzado a ganar mayor atencién. Ademads, la incor-
poracién de vehiculos eléctricos a sistemas de MMR solo ha sido estudiado por unos pocos
autores, los cuales se enfocan mayormente en el estudio de flota de VE [7].

Dados los antecedentes expuestos, lo que se busca en este estudio es verificar los beneficios
que significan la coordinacion de MMR, en términos de costos operacionales e indicadores
técnicos.

1.2. Hipoétesis

“La incorporacion de multiples-micro-redes al problema de optimizacién de gestion de
energia, trae como consecuencia una disminucion de los costos operacionales y una mejora en
indicadores técnicos, como el nivel de voltaje en las barras, pérdidas 6hmicas y el porcentaje
de ocupacion de las lineas, con respecto a la optimizaciéon de la operacion de micro-redes
individualmente”.

El término “multiples-micro-redes” se refiere a un conjunto de micro-redes interconectadas
que permiten el intercambio de energia entre si. Este intercambio no se tiene en cuenta en
la optimizacién local, la cual considera tinicamente el intercambio con la red principal, sin
contemplar las interacciones entre ellas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo de sistema de gestion de energia para micro-redes, con fines econé-
micos, que incluya un modelamiento detallado de vehiculos eléctricos con carga residencial,
considerando una alta penetracion de energias renovables y sistemas de almacenamiento, e
investigar cudles son los efectos técnico-econdémicos en el sistema que produce el considerar
multiples-micro-redes en el problema de optimizacién.

1.3.2. Objetivos especificos

* Desarrollar un modelo de sistema de gestion de energia utilizando un acercamiento de-
terministico, que incluya una optimizaciéon con fines econémicos, para un sistema de
multiples-micro-redes que cuente con elementos como generadores despachables y no
despachables, vehiculos eléctricos, respuesta de la demanda y sistemas de almacena-
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miento de energia.

* Desarrollar un modelo detallado del comportamiento de los usuarios de vehiculos eléc-
tricos, incluyendo horas de arribo y salida, distancia de los viajes y la correlacién entre
la hora de salida y la distancia.

* Implementar y validar el modelo desarrollado en un caso de estudio de una multiples-
micro-redes referencial, para distintas sensibilidades: capacidad instalada de generacion
renovable, adopcion de vehiculos eléctricos, tipo de carga, costos de generacién despa-
chable, entre otras.

* Analizar los resultados obtenidos para verificar el cumplimiento de la hipdtesis, mediante
le evaluacion de los costos operacionales e indicadores técnicos, tales como el voltaje en
las barras y porcentaje de ocupacion de lineas.

1.4. Alcance

El caso de estudio serd una multi-micro-red referencial [39] la cual se compone de distintos
alimentadores de prueba de la IEEE.

La estocasticidad de los recursos energéticos (sol, viento, etc.), de las demandas fijas y
de los precios de la energia no seran objeto de estudio de esta tesis. En su lugar, se utilizan
distintos métodos deterministicos para su modelamiento.

En la optimizacion solo se consideraran costos asociados combustibles y compra de energia
a la red, ignorando costos de mantencién y costos por degradacién de los elementos de la
multi-micro-red, entre otros.

Se analiza el comportamiento de la multi-micro-red en régimen permanente, sin considerar
problemas transitorios que pudiesen presentarse.

1.5. Contribucion

Las principales contribuciones de esta tesis se exponen a continuacion:

* Desarrollo de un modelo de SGE con un enfoque deterministico, aplicado a un sistema
de MMR, incluyendo GND, GD, VE, SAE y DR.

* Desarrollo de un modelo detallado del comportamiento de conductores de VE, incluyen-
do tiempo de arribo y salida, distancia de viajes y correlacion entre distancia de viaje y
hora de salida.

1.6. Estructura del documento

En el capitulo 2 se detallan los conceptos basicos utilizados para la realizacién de esta
tesis, relacionados con MR, VE y SGE. Ademas, se presenta una revision bibliografica de
las investigaciones mas recientes sobre SGEMMR, las distintas clasificaciones, ventajas y
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desventajas, proyecciones, etc. Finalmente, se realiza una discusion sobre como se pretende
llenar el vacio investigativo encontrado.

En el capitulo 3 se expone el marco metodolégico en donde se presenta un modelo de
optimizacién de un SGEMMR. En este modelo se resuelve un problema de optimizacién
de gestion de energia considerando GD, cargas fijas y controlables, VE y el intercambio de
energia con la red y entre MR.

En el capitulo 4 se presenta el caso de estudio y se exponen los resultados obtenidos a
partir de la implementacion del modelo propuesto en el capitulo 3. Los casos de estudios son
elegidos de tal manera de visualizar los efectos que se quieren investigar.

En el capitulo 5 se realiza un analisis de los resultados expuestos en el capitulo anterior, di-
vidiéndose en el andlisis individual de una MR y andlisis técnico-econémico de la comparacion

de MR y MMR.

En el capitulo 6 se exponen las principales conclusiones obtenidas a partir de esta inves-
tigacion y posibles ideas para el trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco tedrico y Estado del Arte

En este capitulo se expondra la base tedrica necesaria para la realizacion y entendimiento
de esta tesis. Ademas, se analiza el estado del arte de SGEMMR.

2.1. Micro-redes

2.1.1. Conceptos Generales

Una Micro-red (MR) corresponde a un sistema de distribucién de menor escala, que incluye
generacion distribuida, tales como paneles fotovoltaicos, celdas de combustible de hidrégeno,
micro-turbinas, etc., y cargas que pueden ser fijas o flexibles. También, existen otros elemen-
tos, los cuales pueden o no estar presentes en una MR tales como sistemas de almacenamiento
(baterfas de lon-Litio, supercondensadores, etc.), vehiculos eléctricos (hibridos enchufables,
100 % eléctrico, etc.), entre otros. Una de las principales caracteristicas de las MR, es que
tienen la capacidad de operar tanto en modo conectado a la red como también de manera
auténoma o en modo isla. Ademads, las MR presentan limites eléctricos claramente defini-
dos con respecto a la red de distribucion y estos puntos de conexion son llamados punto de
acoplamiento comin (PAC) [40].

Existen varios tipos de MR, entre ellas MR aisladas o remotas, las cuales se encuentran
fisicamente aisladas del resto del sistema de distribucién y operan todo el tiempo en modo
isla, debido a la indisponibilidad de infraestructura de distribucién y/o transmision cercana.
Por otro lado, se tienen las MR conectadas a la red, las cuales tienen una conexién fisica con el
sistema de distribucién a través de un interruptor en el (los) PAC, el(los) cual(es) se puede(n)
abrir y cerrar cuando sea necesario. Ademads, existe la clasificacién por objetivo de la MR,
en donde se pueden encontrar MR comerciales, industriales, residenciales, de universidades,
hospitales, recintos militares, entre otros.

El concepto de MR tiene una fuerte componente local, ya que se entiende como generadores
cercanos que entregan energia a cargas cercanas, es decir, la agregaciéon de generadores en
lugares muy apartados, como puede ser el caso de una planta virtual, no constituye una
MR. Ademas, un sistema de distribucién local, por solo el hecho de contar con generacién
distribuida, no constituye necesariamente una MR; esto ya que se requiere un sistema de
control el cual pueda administrar los recursos tanto del lado de la demanda como de la
generacién [40].



Las MR brindan diversos beneficios no solo para los participantes de la misma, sino que
también a la red principal y a la sociedad [2]. En primer lugar, la implementacién de una
MR supone un aumento en la confiabilidad del sistema ya que estas permiten que las cargas
criticas, como los hospitales, u otro tipo de clientes que requieran un suministro mas confiable,
puedan seguir con sus actividades incluso cuando ocurran fallas en la red principal. Ademas,
frente a diversos desastres naturales que han ocurrido en todo el mundo, tales como huracanes
y terremotos, las MR surgen como una soluciéon para aumentar la resiliencia del sistema,
evitando largos periodos de corte de suministro que generalmente ocurren después de estos
eventos. Por otro lado, mirandolo desde el punto de vista econémico, gracias al uso de energias
renovables es posible reducir los costos por uso de combustibles y a la vez minimizar la
compra de energia a la red; ademas, la MR se puede aislar intencionalmente en momentos de
demanda maxima, lo que se traduce en una disminucion de los costos operacionales, como
también a la carga a la cual estan sometidos los elementos de transmisién (transformadores
y lineas) en el momento en el cual se encuentran més demandados, ayudando asi, a mejorar
los niveles de tensién de la red y también a posponer inversiones de fortalecimiento de la red.
Finalmente, desde el punto de vista medioambiental, se puede producir una reduccién del CO2
emitido a la atmosfera por generacion de electricidad, lo cual se logra mediante el aumento
de la eficiencia de generacién, mejorando los sistemas de calefaccién/aire acondicionado y
principalmente utilizando la mayor cantidad de energias renovables posibles.

2.1.2. Elementos de una MR

Como se menciond anteriormente, una MR se compone de varios elementos, algunos ne-
cesarios para el estatus de MR, y otros no. En la figura 2.1 se observa un esquemaético de los
elementos que pueden ser considerados dentro de una MR, que incluyen generadores despa-
chables y no despachables, SAE y VE. A continuacién, se detallan las caracteristicas de estos
elementos. Los VE se describen en una seccién por separado méas adelante en este capitulo.

__E;r.onhoI,
=G>

MICROGRID

L4

o A

markets

forecast

Figura 2.1: Esquema Micro-red [41]

2.1.2.1. Generadores despachables

Se le llama generador despachable a aquellas unidades que pueden entregar la energia
requerida por el sistema a cada instante, respetando sus limites técnicos, a partir de un
recurso el cual tiene una disponibilidad controlable.

Para el caso de GD, dentro de esta categoria se encuentran tecnologias tales como, ge-
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neradores de combustién en base a gasolina o diesel, los cuales se componen de un motor
el que es propulsado por la combustion del recurso utilizado, y un alternador el cual genera
una corriente alterna por su terminales en base al movimiento del motor; estos son utilizados
generalmente en situaciones de emergencia, como es el caso de clientes electrodependientes;
sus ventajas son su flexibilidad para entregar energia y que sus combustibles son de facil
acceso; mientras que sus desventajas son sus costos y emisiones. Por otro lado, también se
considera como unidad despachable a los generadores que utilizan biomasa como combusti-
ble; esta se trata de la tinica tecnologia renovable en esta categoria, y funcionan en base a la
combustion de la biomasa para calentar agua y producir vapor a alta presion, el cual hace
mover una turbina y se genera energia eléctrica; las ventajas de esta tecnologia son sus bajas
emisiones y costos de combustible; la desventaja es que es una tecnologia aiin en proceso
de investigacién. También, se tienen las pilas de combustible, las cuales generan electricidad
mediante una reaccién quimica de reduccién por oxidacion; su combustible puede ser hidré-
geno, gas natural, biogas, etc.; sus ventajas son que presenta una mayor eficiencia respecto
a otras tecnologias y que produce bajas emisiones; la principal desventaja de esta tecnologia
es su alto costo de adquisicion.

El costo asociado a estas unidades, por lo general, representa la mayor parte del costo
operacional total de una MR (sin contar la generacién en base a biomasa), debido a los
elevados precios que pueden tener los combustibles, por lo cual se intenta limitar su uso dentro
de lo posible. La relacion entre la potencia generada y su costo asociado puede modelarse
como una ecuacion de segundo grado, sin embargo, con el fin de simplificar la gestion de
la energia, muchos autores prefieren modelarlo como una funcién lineal, sin perder mayor
exactitud [13, 15, 20, 26, 28|.

Dentro de las limitaciones técnicas asociadas a las unidades despachables, se encuentran
las restricciones de potencia méxima y minima de salida, las rampas maximas hacia arriba
y hacia abajo, que limitan la diferencia de potencia de salida entre un instante y otro, y los
tiempos minimos de encendido y apagado.

2.1.2.2. Generadores no despachables

Los generadores no despachables son aquellos que dependen de un recurso no constante e
impredecible, por lo que no pueden entregar la energia que se necesite en todo momento, sino
que solo cuando haya disponibilidad del recurso. Dentro de esta categoria las 2 principales
tecnologias que destacan son la energia solar y edlica.

La energia solar es aquella proveniente de la radiacién del sol y esta puede ser transfor-
mada a energfa eléctrica principalmente de 2 maneras, mediante paneles fotovoltaicos (PV)
y mediante concentraciéon termosolar, sin embargo, esta tltima no se utiliza en generacion
distribuida. Los paneles PV son aquellos que reciben la radiacion solar y utilizan semicon-
ductores que, mediante el efecto fotoeléctrico, producen una corriente en sus terminales. Los
paneles PV por lo general utilizan un dispositivo llamado rastreador del punto de maxima
potencia (MPP), el cual configura el voltaje y corriente en sus terminales de tal manera de
entregar la maxima potencia posible. En la figura 2.2 se expone el grafico de potencia y
corriente v/s voltaje, en donde se observa el MPP.
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Figura 2.2: Curva potencia y corriente v/s voltaje de un panel solar PV
[42].

Otra forma de sacar el maximo provecho a la radiacién recibida es través de la instalacién
de seguidores solares, que corresponden a motores que cambian la inclinacién del panel, y
tienen el objetivo de orientar los paneles hacia donde se encuentra el sol en cada instante. La
eficiencia promedio de un panel PV es cerca del 20 % y la energia que producen dependeré de
varios factores: la radiacion solar, la temperatura ambiental, el area, inclinacion y parametros
de los paneles, entre otros. Un punto importante a mencionar es que la corriente que sale
del panel solar es continua, por lo que se requiere un convertidor si se quiere conectar a un
sistema de corriente alterna.

La energia edlica es aquella proveniente del viento, la cual puede ser transformada a energia
eléctrica mediante un aerogenerador, que se compone de unas hélices que giran al correr el
viento a través de ellas, y esta hace girar el rotor de una maquina de induccién que genera
corriente alterna. La potencia eléctrica de salida del aerogenerador dependera directamente
de la velocidad del viento que pasa por las hélices y se comportard como se expone en la
figura 2.3.

Potencia
Nominal

N
' ' > V(m/s)
Velocidad Velocidad Velocidad
de partida nominal de corte

Figura 2.3: Curva potencia v/s velocidad del viento de un aerogenerador.



Se observa una velocidad de partida, la cual corresponde a la velocidad minima que debe
tener el viento para que el aerogenerador comience a generar energia; luego, se puede ver una
velocidad nominal, la que una vez alcanzada, de ahi en adelante se genera potencia nominal;
finalmente, si el viento sopla muy fuerte, sobrepasando la velocidad de corte, el aerogenerador
se apaga y deja de generar.

Dentro de los costos asociados a unidades no despachables, por lo general solo se con-
sideran costos de mantencion, ya que no existen costos por combustibles; es por esto que
los generadores no despachables significan una gran oportunidad para disminuir los costos
operacionales de la MR, sin embargo, cuando existe una alta penetracién de unidades en base
a recursos intermitentes en el sistema de distribucién, esto podria traer como consecuencia
problemas técnicos que seran discutidos posteriormente en este capitulo.

2.1.2.3. Sistemas de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia son aquellos equipos capaces de absorber
energia producida por la generacién distribuida o desde la red, para luego ser inyectada a
los consumos o hacia la red cuando se requiera. Los SAE presentan una gran sinergia con
generadores no despachables, ya que pueden almacenar la energia generada en momentos de
alta disponibilidad del recurso, para ser consumida en periodos de escasez del recurso.

Actualmente existen multiples tecnologias utilizadas para el almacenamiento de energia,
entre ellas destacan las siguientes:

* Baterias: corresponden a almacenamientos electroquimicos que se componen de un elec-
trodo positivo, un electrodo negativo de un material distinto, y un medio para la transfe-
rencia de electrones entre ambos electrodos conocido como electrolito. El almacenamien-
to de la energia se realiza mediante una reaccion 6xido-reducciéon, donde los electrones
fluyen desde el anodo al catodo cuando la bateria entrega energia a la MR y ocurre
lo contrario cuando la bateria se estd cargando. Las baterias se pueden clasificar en
primarias, las cuales no pueden ser recargadas, por lo que son desechables, y baterias
secundarias, que si pueden ser recargadas. Otra clasificacion de las baterias guarda re-
lacion con el material del cual estan hechos los electrodos y el electrolito utilizado. Las
baterias de Plomo-acido tienen sus electrodos hechos de plomo y el electrolito es una
mezcla de agua y acido; sus ventajas son sus bajos costos y la posibilidad de funcio-
nar en ambientes frios, mientras que sus desventajas son su baja eficiencia y su corto
ciclo de vida. Las baterias de Ion-Litio presentan un dnodo hecho de Litio compuesto y
un catodo de grafito. Ademas, se le agrega un tercer material ubicado en medio de los
electrodos llamado aislante. Este tipo de baterias tiene las ventajas de poseer una alta
eficiencia, alta densidad de energia y potencia, gran niimero de ciclos y bajos niveles de
auto-descarga [33]. Existen otro tipo de baterias que son menos utilizadas tales como
baterias de Niquel-Cadmio, baterias de Sodio, entre otras.

» Supercondensadores: esta tecnologia utiliza capacitores para almacenar la energia en el
campo eléctrico producido en el material dieléctrico. Su ventaja es que tiene la capacidad
de entregar energia rapidamente en un corto plazo, sin embargo, la potencia que puede
almacenar es limitada.

* Volantes de inercia: en esta tecnologia la energia es almacenada en forma de energia
cinética rotacional. Al cargarse el volante de inercia comienza a acelerarse hasta llegar
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a un umbral, y luego para descargarse se comienza a desacelerar. Las ventajas de este
sistema son su eficiencia, su larga vida util y mantenimiento minimo, mientras que su
desventaja es el alto costo de inversién asociado.

» Centrales de bombeo: consiste en centrales que utilizan energia eléctrica para llevar agua
desde una zona baja de altura a una mas alta, lo que transforma la energia eléctrica en
energia potencial gravitatoria. Luego para descargar este sistema de almacenamiento,
se deja correr el agua hacia una turbina que al moverse generara energia eléctrica. Su
gran ventaja es que tiene la posibilidad de guardar una gran cantidad de energia y por
mucho tiempo.

Algunas tecnologias de SAE presentan ciertos fenémenos naturales, los cuales deben to-
marse en consideracion con el fin realizar un modelamiento realista. Entre ellos se encuentra
la auto-descarga, la cual corresponde la energia pérdida por el SAE incluso cuando no tiene
una carga conectada a sus terminales; también, con el uso del SAE se produce una degrada-
cion del mismo, la cual se puede dividir en degradaciéon ciclica, que corresponde el desgaste
del equipo por la cantidad de ciclos de carga y descarga, y la degradacion calendaria, la cual
corresponde al envejecimiento del SAE por el paso del tiempo; finalmente, se tiene la ley
de Peukert la cual establece que la capacidad total de almacenamiento se vera reducida al
descargar la bateria a altas corrientes de descarga.

2.1.3. Desafios

A pesar de las multiples ventajas que trae la adopcién de MR, existen una serie de desafios
de distintos tipos que genera su implementacion.

En primer lugar, se tienen desafios técnicos [43] tales como problemas de tensién, debido a
que a diferencia del sector de transmision en donde la resistencia de las lineas es despreciable
con respecto a la inductancia, en sistemas de distribucién sus magnitudes son parecidas, por lo
tanto, la tension de las barras pierde su independencia de los flujos de activos, y entonces como
al instalar generacién distribuida se inyecta potencia activa, esto podria producir variaciones
de voltaje no deseadas; otro problema corresponde a la inyeccién de armoénicos y componente
en corriente continua por parte de los equipos de electrénica de potencia, utilizados en paneles
fotovoltaicos, baterias, entre otros; también, se generan problemas en la coordinacién de
protecciones eléctricas debido a la bidireccionalidad de los flujo de potencia, ademés, cuando
la micro-red opera en modo isla, las corrientes de falla son menores, debido a los inversores
de los generadores distribuidos, que pueden tener una corriente de falla de 1-1.2 kA mientras
que un generador sincrono hasta 7 kA [44], lo que trae como consecuencia el cegamiento de
las protecciones.

Por otro lado, se tienen los problemas regulatorios [2]. Como en la mayoria de los casos
de tecnologias disruptivas, las MR se han desarrollado mas rapido que los marcos regulato-
rios que las gobiernan. Las micro-redes desafian varios pilares del sistema liberalizado de la
energia, el cual necesita algunos ajustes para este tipo de proyectos. Las regulaciones han
sido historicamente desarrolladas mayormente para actores operando a un nivel global y cen-
tralizado, por lo cual proveen suministro a una gran cantidad de clientes, mientras que las
micro-redes son proyectos locales y con pocos clientes. Es por esto que los marcos existentes
pueden ser restrictivos respecto a temas especificos como derechos de monopolio, obligaciones
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administrativas, etc. Ademas, se tiene que la desintegracién vertical a escala de micro-redes
podria traducirse en mayores costos de transaccién lo que se traduciria en un desincentivo
para el desarrollo de proyectos. Ademas, la estructura de tarifa de la red generalmente con-
siste en un cargo fijo y uno variable, lo cual no se adapta para clientes con altos niveles de
autoconsumo, ya que se tendrian costos variables bajos y la distribuidora no podria recaudar
lo necesario para cubrir sus costos.

2.1.4. Control de MR

Como se menciond anteriormente, el control de una MR es un aspecto clave del concepto,
ya que sin este dejaria de ser una MR y seria solo un conjunto de cargas y generacion
distribuida [45]. El control de MR tiene como objetivo cumplir con la demanda de energia,
a través de una operacién econdmica, sin poner en riesgo los componentes de las MR y
entregando un suministro confiable y de calidad a todos los usuarios.

Las MR, al igual que los sistemas eléctricos de potencia tradicionales, presentan una
arquitectura de control jerarquica, ya que las opciones completamente centralizada y descen-
tralizada se imposibilitan, por factores como altos niveles de carga computacional y dificultad
de coordinacién respectivamente [46]. Este control jerarquico consiste en 3 niveles de con-
trol: primario, secundario y terciario (figura 2.4), los cuales cumplen distintas funciones en
distintas ventanas de tiempo.

Primary | —
Control
Primary
Control 9 4
Secondary Microgrid
Control Network

Tertiary Primary
Control Control }

4 Microgrid 1

—

‘ Microgrid 2

Microgrid N
>

Main Grid

Figura 2.4: Esquema de control jerarquico [46]

2.1.4.1. Control primario

El control primario de MR, también conocido como control local o control interno, co-
rresponde al primer nivel de control y la respuesta mas rapida frente a perturbaciones y es
llevado a cabo automéaticamente por las unidades de generacion de la MR.

Existen diversas técnicas de control primario de MR, entre ellas estrategias de control
maestro-esclavo [46]; control de modo deslizante [47, 48], control por aumento de inercia me-
diante maquinas sincronas virtuales [49], por citar algunas. Sin embargo, existe una estrategia
llamada control droop, o de caida, la cual corresponde a la estrategia mas popular dentro de

12



la literatura de control primario de MR, y consiste en la reparticiéon del aumento de carga
entre las unidades disponibles, tomando en cuenta factores como la potencia nominal de las
unidades, entre otros.

En la figura 2.5 se observan las curvas tipicas de control droop de potencia activa y
reactiva. En el grafico de la izquierda, cada recta corresponde a una unidad de generacién,
y su inclinacién viene dada por su potencia nominal, es decir, entre mayor sea la potencia
nominal, més potencia puede inyectar a la red ante contingencias, y por tanto mas inclinada
es la recta, y viceversa. En la figura de la derecha se repite lo anterior y se observa que las
rectas se intersectan en el eje de las ordenadas, ya que se considera que para tener voltaje
nominal no se deben inyectar reactivos.

o* \P.* \ \ V*
\ 2 \ pn*\
Mo Vo
P] Pz\ Pn Ql Q2 Qn
Omin Vmin
leax leax S anax anm\ lem T lemx

Figura 2.5: Curvas control droop [46]

La ventaja de este método yace en que no se necesita un sistema de comunicaciéon para
realizar acciones de control, sino que se basa solo en mediciones locales [46]. Sin embargo,
existen problemas de transitorios cuando se implementa este tipo de control, por lo que se hace
necesaria una herramienta adicional para contrarrestarlo, lo que ha sido muy investigado en la
literatura [50]. En [51] se propone una estrategia de control primario utilizando un modelo de
control predictivo finito ademas de un control droop para un méaquina de induccién. En [52],
se estudia una estrategia de control droop basada en impedancia virtual para una respuesta
rapida ante desbalances.

2.1.4.2. Control secundario

El control secundario de MR, también llamado sistema de gestién de energia (SGE), es
el encargado de asegurar una operacién confiable, segura y econémica [46]. Un SGE es clave
para llevar a cabo una operacion mas eficiente, utilizando todos los recursos disponibles de
la mejor manera para encontrar el despacho y UC éptimo de las unidades. Las principales
responsabilidades del SGE son entregar las consignas a cada generador despachable y coor-
dinar las cargas controlables con el fin de mantener el balance de generaciéon y demanda en
el mediano plazo [30].

En la figura 2.6 se expone un diagrama con las entradas y salidas de un SGE. Como entrada
se tienen las predicciones de demanda, de generacion de recursos intermitentes (radiaciéon
solar, viento, etc.) y de los precios de la energia de los siguientes periodos (minutos, horas,
etc.); ademas, se tienen los parametros de los elementos de la red (lineas, eficiencia de BESS,
limites técnicos de generadores, comportamientos de VE; etc.) y su topologia; finalmente se
tiene el estado de carga de los SAE y los posibles contratos contraidos por parte se la MR
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(DR, SSCC). De salida se tienen las consignas para el siguiente periodo de los SAE, VE,
generadores y cargas controlables.

Estado de carga inicial
de sistemas de
almacenamiento y VE

Prediccion de generacién
no despachable desde h
ah+24

Prediccién de precios
de la energia desde h a
h+24

Parametros de los
elementos de la red

Contratos

Prediccion de
demanda desde h a
h+24

1T

Sistema de Gestidn
de Energia

! |

Consignas de unidades de
generadores despachables

Consignas de sistemas de

Consignas de cargas de controlables almacenamiento y VE

Figura 2.6: Esquema de Sistema de gestién de energia

Existen distintos tipos de SGE, segtiin distintas clasificaciones, que se exponen a continua-
cion.

Estructura de control

Existen 3 posibles estructuras de control: centralizada, descentralizada e hibrida, las cuales
presentan diversas ventajas y desventajas bajo ciertas condiciones.

La principal caracteristica del control centralizado es que las decisiones son tomadas por
un solo agente, el controlador de la MR (CMR). Este estd encargado de entregar las consignas
a cada uno de los controladores, informar precios de mercado, capacidad de participacion de
la demanda (si es que se participa del/de la desplazamiento/interrupcién del suministro),
entre otros. Las ventajas de esta estructura es que su implementacién y estandarizacion es
sencilla, se minimizan posibles conflictos y se reduce el intercambio de energia con la red. Sus
desventajas guardan relacién con la dependencia de un control central, lo que se traduce en
una gran carga computacional, gran sensibilidad a fallas, falta de adaptabilidad y flexibilidad,
y no considera la privacidad de los consumidores [31].

En un SGE descentralizado los distintos agentes toman sus propias decisiones y el CMR
puede entregar incentivos, senales de precio o politicas de operaciéon, pero la negociaciéon se
realiza de manera descentralizada. Una ventaja de este tipo de control, a diferencia del caso
anterior, es que, como cada agente optimiza de acuerdo a sus intereses, es posible satisfacer
los objetivos de todos los actores involucrados, entregandoles una mayor autonomia. Ademas,
los requerimientos de infraestructura de comunicacién y computacion de datos son menores
respecto al caso centralizado. Por otra parte, si se piensa en un futuro con alto niveles de
penetracién de GD, VE, SAE, etc., mediante un control descentralizado es posible facilitar
la incorporacién a la red de nuevos agentes. Otra ventaja de esta estructura es que hay una
fuerte proteccion de la privacidad de los usuarios, ya que no se requiere de un ente central
que agrupe toda la informacién. Uno de los problemas que presenta esta arquitectura es la
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definicién de como interactian los distintos agentes participantes, ya que para que exista
una comunicacion efectiva, todos deben “conversar en un mismo idioma”, es decir se debe
estandarizar la forma de comunicarse de todos los agentes [53].

Finalmente, se tiene la estructura hibrida, en la cual existe un controlador central de la
MR, y a la vez controladores locales. Esta arquitectura de control combina ambas estructuras
previamente mencionadas, con el fin de obtener lo mejor de ambas, y asi superar las desven-
tajas que estas tienen por separado. Hay una menor dependencia del controlador central, ya
que gran parte del trabajo lo realizan los controles locales, ademéas de preservar la privacidad
de los usuarios, facilitar la incorporacién de nuevos agentes y tener un sistema altamente
redundante [31].

Objetivo de optimizacién

Se pueden identificar 4 tipos de objetivos de optimizacién: econémicos, técnicos, medioam-
bientales y combinaciones de estos, los cuales seran utilizados dependiendo de cuél es el agente
que estd realizando la optimizacién [40].

El objetivo de optimizaciéon mas comin es el econémico, en donde lo que se busca es
minimizar los costos asociados a la operacién y/o planificacion de la MR, o bien maximizar
las ganancias por conceptos de ventas y/o prestacion de servicios por parte de la MR a la red
principal, tomando en consideracion solo restricciones fisicas, y no los posibles impactos en la
red. Existen diversas investigaciones con variedades de objetivos de optimizacién econémica,
entre ellas minimizaciéon de costos de generacion, de inversion, de costos de mantencion,
de costos de partida y apagado, de importacion de energia, de costos de SAE, entre otros
[54]. Este tipo de optimizacion puede ser llevada a cabo por multiples actores, tales como
propietarios de GD y sistemas de almacenamiento, el operador del sistema de distribucion,
etc.

Una optimizacién técnica tiene como objetivo minimizar las posible condiciones que pu-
diesen afectar el correcto funcionamiento del sistema, tales como variaciones de tensién en
las barras, desviaciones de frecuencia, pérdidas en las lineas, entre otras. Esta optimizacion
es generalmente realizada por el operador del sistema de distribucion, el cual debe tomar en
consideracion las restricciones que impone el ente regulador.

Debido a la creciente conciencia por un desarrollo sustentable, la optimizaciéon con fines
medioambientales ha tenido cada vez mas atencién por parte de investigadores. Esta opti-
mizacion le entrega mayor prioridad a unidades de bajas emisiones y se realiza sin tomar en
cuenta aspectos técnico-econémicos. En esta se incluyen minimizacion de emisiones de gases
de efecto invernadero y de penalidades por emisiones. Los entes reguladores son aquellos que
generalmente utilizan este tipo de optimizacion.

Finalmente, la opcién hibrida combina los 3 objetivos anteriores, mediante una optimiza-
ciéon multi-objetivo, y toma en consideracion restricciones tanto fisicas, como de la red y la
regulacion ambiental. Esta opcién se utiliza ampliamente, ya que por ejemplo una optimiza-
cion puramente técnica, al no considerar aspectos econémicos, pudiese llevar a una solucion
con un costo mas elevado en comparacién a si considerar ambos objetivos.
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Temporalidad

Esta clasificacion hace referencia a la frecuencia con la que se realizan mediciones y se
ejecutan decisiones. Se identifican 2 tipos de SGE bajo esta clasificacion: en primer lugar
fuera de linea, en la cual se realiza una optimizacion tipicamente el dia anterior (day-ahead
optimization) con los prondsticos de los siguientes periodos, y se entregan las consignas para
el préximo dia, por lo que la frecuencia de mediciones y toma de decisiones es una vez cada
24 horas; por otro lado, en los SGE en tiempo real se realizan optimizaciones con mayor
frecuencia, pudiendo ser de una cada una hora, o cada 5 minutos, o cada 60 segundos, etc.,
esto con el fin de contar con la informacién mas actualizada de la MR y poder realizar
acciones frente errores de pronosticos.

Manejo de incertidumbre

Como se mencion6 anteriormente, el SGE tiene como entrada varios parametros, los cua-
les, la mayoria pueden presentar una incertidumbre asociada, tales como los prondsticos de
demanda, radiacién, viento, precios de la energia, etc., ademds, estas variables estan alta-
mente correlacionadas, lo que trae como consecuencia un desafio importante para el balance
de energia. Esta correlacién se puede ver por ejemplo en el caso de la intensificacion del uso
de equipos de aire acondicionado al aumentar la temperatura ambiental (o mayor radiacién);
también, se verifica en el aumento del precio de la energia por el aumento de la demanda,
entre otros.

La herramienta con la cual se maneje esta incertidumbre impacta directamente en la via-
bilidad econémica de la MR, por lo cual es un aspecto crucial que considerar. Su importancia
aumenta en un contexto de MR aislada, ya que en una MR conectada a la red si es que existe
un desbalance por error de prondstico, se puede comprar energia a la red, mientras que en
MR remotas esta opciéon no es posible.

En la literatura se identifican diversas herramientas para el manejo de la incertidumbre,
entre ellas la optimizacién robusta [16, 18, 28, 33|, en la cual se obtiene una solucién sub-
6ptima considerando el peor escenario de las variables de incertidumbre. La ventaja de este
método es que no se necesita la distribucion de probabilidad de escenarios exacta, ya que
con un intervalo basta; ademas, esta optimizacion entrega una solucién robusta, es decir,
estd preparada para cualquier eventualidad; las desventajas de este método se relacionan
con que se no se obtiene el punto de operacién 6ptimo. Otra técnica para el manejo de la
incertidumbre es la optimizacion estocastica [19, 27, 29], en la cual se utiliza el método de
Montecarlo para estimar la distribucién de probabilidad de las variables de incertidumbre. Su
ventaja es que se puede encontrar el punto 6ptimo de operaciéon, sin embargo, esto se logra
a expensas de una mayor carga computacional y un diseno més complejo, en comparacion a
un enfoque deterministico.

2.1.4.3. Control terciario

El control terciario corresponde al nivel de control més alto [46], y tiene como objetivo
coordinar la operacion de MMR, y ademas incluye otros elementos como cargas, GD y SAE
no pertenecientes a alguna MR, subestaciones HV/MV, entre otros. Esta labor la realiza el
controlador de la MMR (CMMR), el cual debe mantener comunicacién directa con todas las
MR que la componen, con el fin de contar con toda la informacién de la MMR relacionada
con niveles de generaciéon y consumo, desviaciones de voltaje y frecuencia, etc. El CMMR
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también debe mantener estrecha comunicacion con el operador del sistema de distribucion,
para informarse mutuamente de posibles alteraciones de la operacion normal.

El control terciario se encarga, entre otras cosas, de la gestiéon de activos entre MR y
con la red, a través del CMMR el cual informa al operador del sistema de distribucién sobre
inyecciones y retiros de energia durante el dia; también, se encarga de comunicar posibles con-
signas de demanda o generacion a los usuarios de MR que se encuentren dentro de programas
de respuesta de demanda.

Al igual que en la operacion de una MR, para el caso de las MMR existen 2 modos de
operacion [55]. El primero corresponde al modo de operacion normal, en el cual la MMR opera
conectada a la red y el CMMR asiste al operador del sistema de distribucién mediante la
asignacion de consignas de las unidades de generaciéon de la MR. El segundo modo corresponde
al modo de operacion de emergencia, el cual se materializa cuando varias MR perteneciente
a la MMR operan en modo isla o también cuando existe un apagoéon, y entonces el CMMR
contribuye a restaurar el suministro.

Si bien el control terciario de MR a veces no es considerado dentro de la planificacién
de MR, esto se debe a que hoy en dia la capacidad instalada de GD y la implementacién
de MR es reducida, por lo tanto no se necesita un ente controlador de MMR, sin embargo,
ya que se espera que los niveles de GD y MR aumente considerablemente en el futuro, en
algin momento se hard necesario este agente que coordine la operacion de MR y actie de
intermediario con el operador del sistema de distribucién.

2.1.5. Servicios que las MR pueden prestar a la red

Como se mencioné anteriormente, las MR pueden posibilitar una operacion econdémica,
segura y confiable de la red a través de la coordinacién con el operador del sistema de dis-
tribucién. Esto se realiza mediante la prestacion de servicios complementarios (SSCC), los
cuales se definen como “aquellas prestaciones que permiten efectuar la coordinaciéon de la
operacion del sistema eléctrico”, de tal manera de cubrir “las necesidades de seguridad y cali-
dad del sistema eléctrico” y considerando “las caracteristicas tecnolégicas de estos servicios y
los requerimientos de flexibilidad operacional del sistema eléctrico, que permitan el adecuado
equilibrio entre generacion y demanda eléctrica frente a distintos escenarios y condiciones de
desbalance” [56]. Estos servicios son de gran importancia ya que de estos dependen mantener
la estabilidad, confiabilidad y resiliencia de la operacion del sistema eléctrico.

Los SSCC histéricamente han sido prestados por grandes plantas de generacion, debido a
que era la tinica alternativa. Sin embargo, gracias a los avances en el desarrollo e investigacion
de MR, se ha replanteado la posibilidad de que sistemas distribuidos puedan prestar estos
servicios de una manera mas eficiente, ya que por ejemplo, se pueden disminuir las pérdidas
asociadas a la transmision.

La remuneracion de SSCC se puede realizar de diferentes maneras, entre ellas pagos fijos,
pagos por disponibilidad, pagos por frecuencia de uso o pagos por pérdida de costo de opor-
tunidad [33]. Particularmente en la regulacion chilena, los SSCC se materializan a través de
subastas y licitaciones, y dependiendo de que tipo de servicio se preste a la red, la remune-
racion por SSCC se realiza por concepto de disponibilidad del servicio, asi como también se
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considera una componente por activacion de este.

En la literatura se identifica que las MR pueden prestar los siguientes servicios [46, 56]:

* Servicios de balance: Estos servicios son aquellos que permiten mantener la frecuencia
del sistema dentro de margenes permitidos, a través del balance entre la energia acti-
va generada y consumida. Dentro de estos servicios se incluye el control primario de
frecuencia, el cual tiene como objetivo contener las desviaciones de frecuencia; también
se incluye el control secundario de frecuencia, el cual intenta llevar la frecuencia a su
valor nominal; ademas, el control terciario de frecuencia busca restablecer las reservas
de control secundario y reorganizar las consignas para conseguir una operacion mas eco-
némica; finalmente, se tienen los servicios relacionados con programas de respuesta de
demanda (DR), en los que se incluye el servicio de cargas interrumpibles, que consiste
en la reduccién de demanda de los usuarios con el fin de disminuir la carga a la cual
estan sometidos los elementos de la red durante periodos de alta demanda; y esquemas
de desconexién automético de carga/generacion (EDAC/EDAG) los cuales se accionan
automaticamente en situaciones anormales de operacion.

» Servicios de control de voltaje: Otro pardmetro importante para la seguridad de la
operacion es la tensiéon de las barras, la cual se debe mantener dentro de una banda
predeterminada, lo cual se logra mediante la inyeccién y consumo de reactivos.

* Servicios de recuperacion de suministro: Estos servicios se requieren en situaciones de
apagones parciales o totales del sistema eléctrico. En estos se incluyen la partida au-
ténoma o partida en negro, que corresponde al proceso mediante el cual una unidad
de generacién o SAE puede comenzar a generar energia sin contar con un suministro
externo; ademas, se incluye el servicio de vinculacion, el cual se utiliza para sincronizar
2 areas del sistema eléctrico que operen de manera independiente.

* Otros servicios: Existen otro tipo de servicios que no se clasifican dentro de los tipos
anteriores, tales como reduccién de emisiones, arbitraje de energia, entre otros.

Las MR pueden participar perfectamente en la prestacién de SSCC, de todas las categorias
recién presentadas. Las MR al actuar como una entidad tnica controlable, se facilita la
organizacion y entonces es posible prestar servicios de control primario, secundario y terciario
de frecuencia como también estar sujetos a programas de DR. El problema de controlar la
tension de las barras al ser de naturaleza local, las MR pueden sacar provecho de esto y
prestar este servicio. Particularmente los servicios de restauracién de suministro prestados
por el lado de la distribucion han sido de gran interés, ya que esto podria ayudar a reducir
los tiempos de reposicién y disminuir la energia no suministrada [33].

2.1.6. Situacion de las MR y GD en Chile y el mundo

Las MR de a poco han comenzado a implementarse en todo el mundo, siendo cada vez
mas adoptadas debido a los beneficios pueden traer (Seccion 2.1.1).

De acuerdo a un reporte de Guidehouse [57], actualmente la capacidad instalada de MR en
el mundo es de casi 23 GW. En la figura 2.7 se puede ver la distribucion por regiones, en donde
se observa que Norteamérica es la region que mas aporta a este total, con 9.1 GW instalados,
seguido por Asia Pacifico y Latinoamérica con 4,6 y 3,7 GW instalados respectivamente.
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Figura 2.7: Porcentaje de capacidad instalada de MR por regién [58]

En la figura 2.8 se observan las proyecciones de la capacidad instalada anual de MR y
gastos de implementacion por regiones, del cual se desprende que Latinoamérica es una de
las regiones que se prevé un mayor crecimiento de MR, pasando de 194 MW anuales en 2019
a 2,9 GW anuales en 2028.

Chart 1-1.  Annual Total Microgrid Power Capacity and Impls ion Spending by Region,
World Markets: 2019-2028

25,000 — mmm North America = Europe
mmm Asia Pacific wem Latin America
Middle East & Africa ——Total Spending

20,000

15,000

(Mw)

10,000

. N BN B B BN N,
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

(Source: Navigant Research)

Figura 2.8: Proyecciones de capacidad instalada anual de MR por region
[59]

Si bien no existen estadisticas de las MR presentes en Chile, si se pueden encontrar estadis-
ticas sobre la GD, lo cual podria entregar ideas sobre las tendencias de MR. En la regulacion
chilena se considera como generacién residencial hasta 300 [KW] de capacidad instalada. En
la figura 2.9 se observa lo reportado por la Superintendencia de Electricidad y Combustible
[60] respecto a la generacion residencial en el periodo desde 2015 a Junio de 2021, en donde
se puede ver que ha existido un aumento sostenido en los ultimos 6 afios de la instalacion de
GD y que hoy en dia existe una capacidad instalada de mas de 90 MW.
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Figura 2.9: Generacion residencial en Chile anual y acumulada [60]

En Chile han existido algunos proyecto de MR, tal como la MR de la apartada comunidad
quechua Huatacondo [33] [61], la cual se emplaza en la comuna de Pozo Almonte, region de
Tarapaca, a 230 km al sureste de Iquique. Desde el ano 2010 abastece de suministro eléctrico
a aproximadamente 100 habitantes; previo a la instalacion de la MR, la comunidad solo tenia
suministro durante 8-10 horas al dia mediante un generador diesel, por lo que la instalacion
de una MR se vio como una gran oportunidad para electrificar la zona. La MR cuenta con
paneles PV, generadores diesel y una bateria de Plomo-acido. Gracias al gran potencial solar
de la zona, es posible entregar suministro durante las 24 horas. El proyecto fue financiado
principalmente por la empresa minera Collahuasi.

Otra MR en Chile corresponde al proyecto de MR urbana solar [62], ubicado en la comu-
na de Providencia, Regién Metropolitana, el que corresponde a una MR compuesta de 12
hogares que cuentan con paneles PV en sus techos. Este proyecto fue financiado por fondos
estatales, privados y por los mismos usuarios. Cada hogar tiene la posibilidad de conectarse/-
desconectarse cuando lo deseen, ademas de 2 interruptores comunes para que la MR entera

pueda conectarse/desconectarse de la red principal. Los paneles son capaces de cubrir cerca
del 73% de la demanda total.

2.1.7. Maultiples Micro-redes

El concepto de Miiltiples Micro-redes (MMR) hace referencia a la agrupacion de 2 o més
MR cercanas geograficamente. Este concepto se comienza a utilizar debido a las proyecciones
de capacidad instalada de MR (figura 2.8), y por tanto, a la real posibilidad de que en el
sistema de distribucién exista una alta penetraciéon de MR y que la mayoria de las redes de
distribucién de bajo voltaje se conviertan en MMR.

La agrupacién de MR trae consigo miiltiples beneficios, entre ellos la disminucion de la
incertidumbre asociada a los prondsticos de demanda, ya que la variacion de la demanda
en un sistema pequeno es mas dificil de predecir, en cambio, al aumentar la cantidad de
clientes, la curva de demanda més se acerca a la curva tipica [63]. Ademads, por el hecho de
mover bloques de energia mayores, pueden prestar servicios a la red de manera mas efectiva,
ya que tienen la capacidad de influir mas directamente en aspectos técnico-econémicos. Sin
embargo, al existir una operacién coordinada de MMR, se aumenta considerablemente la
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complejidad y dimensiones de la operacion del sistema, por lo que se hacen necesarias nuevas
herramientas para la gestion y control de MMR. Una solucién a esta problematica es la
descentralizacion parcial en el control de la MMR, en donde se delegan ciertas decisiones al
CMR, mientras que el CMMR toma otro tipo de decisiones en base a lo informado por los
CMR, lo que puede ayudar considerablemente a disminuir la complejidad del problema [55].
Esta descentralizacién también puede ser total, es decir que el CMMR no tome decisiones
como tal, sino que a través de distintos mecanismos entregue incentivos para que cada MR
tome o no tome cierta decision.

De acuerdo a los autores en [30], existen 3 posibles topologias de sistemas de MMR,
las cuales se exponen en las figuras 2.10 - 2.12. En la figura 2.10 se observa la topologia
radial, la cual tiene la particularidad que cada MR solo intercambia energia e informacion
con el sistema de distribucién, y no existen canales entre MR, por lo que en caso de existir
excedentes/faltantes de energia, solo serd posible vender/comprar energia a la red. En la
figura 2.11 se observa la topologia en cadena, en la cual existen flujos de energia entre MR
contiguas y con la red, lo que abre la posibilidad de estrategias colaborativas entre MR, en
donde los excedentes de una MR pueden ser comprados por otra. Finalmente, en la figura
2.12 se expone la topologia enmallada, en donde existen flujos de energia no solo entre MR
contiguas, sino que con cualquier MR que forme parte de la MMR, lo cual le entrega mayor
flexibilidad al sistema, y con esto menores costos. Se puede observar que, desde la topologia
radial a la enmallada, cada vez se complejizan mas las interacciones entre los agentes de la
MMR y con esto también se complejiza el modelamiento del SGE.
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Figura 2.10: Topologia radial de MMR [30]
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Figura 2.11: Topologia en cadena de MMR [30]
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Figura 2.12: Topologia enmallada de MMR [30]

2.2. Vehiculos Eléctricos

2.2.1. Funcionamiento

Los VE son un medio de transporte el cual tiene como caracteristica principal el ser
propulsados por uno o mas motores eléctricos de corriente alterna o continua, el cual obtiene
la energia a partir de una bateria. Para este ultimo, generalmente se utilizan bateria de Ion-
Litio, debido a que es una tecnologia bien investigada y desarrollada, ademas de que presenta
altos niveles de rendimiento, presenta un peso bajo y requiere poca mantencién [64].

2.2.2. Comparacion con respecto a vehiculos tradicionales

Los VE presentan miltiples ventajas con respecto a los vehiculos en base a combustién,
entre ellas [65]:

* Precio de combustible: el costo por concepto de combustible es mucho menor para el caso
de la electricidad, siendo aproximadamente una quinta parte del costo de la gasolina.

 Eficiencia: los motores eléctricos son mas eficientes energéticamente que los motores a
combustién; la eficiencia media de los motores eléctricos es de 90 %, alcanzando incluso
hasta 95 %, mientras que los motores a combustién no superan el 30%. Esto se ve
beneficiado por tecnologias como el frenado regenerativo.

* Mantencion: debido a que el motor de un VE no presenta partes que tengan roce entre
si, la mantencién es menos frecuente y costosa. Ademaés, no requieren cambios de aceite,
filtros, correas de distribucion, bujias, etc.

* Emisiones: los VE no generan ningin tipo de contaminacién a la atmosfera, ademas de
la emitida indirectamente por la generacion de la electricidad utilizada.

* Impuestos e incentivos: en muchos paises existen diversos programas y excepciones tri-
butarias para la adquisicion de VE y la instalaciéon de puertos de cargas residenciales y
comunitarios.

* Otros: los VE son mas silenciosos, pueden servir para almacenar excedentes generados
por la generacién despachable, pueden prestar servicios a la red, etc.

22



Por otro lado, los vehiculos tradicionales tienen ciertas caracteristicas que la hacen una
opcion mas viable, tales como:

* Precio de adquisicion: los VE son mas costosos que los vehiculos a gasolina, lo que se
debe principalmente a las baterias utilizadas.

* Autonomia: este es uno de los mayores problemas de los VE; la autonomia de los VE
auin es limitada en comparacion con los vehiculos tradicionales. Si bien existen VE de
gran autonomia, sus costos son muy elevados.

* Tiempo de recarga: dependiendo del tipo de carga que se realiza, un VE puede tardar
en cargar su bateria entre 15 minutos y 8 horas, mientras que llenar un tanque de
combustible demora no mas de 5 minutos.

* Puntos de recarga: un punto a tener en cuenta es que debido a que se trata de una
tecnologia relativamente nueva, hay una menor cantidad de puntos de recarga en la
ciudad.

2.2.3. Clasificacion de VE

Existen diversos tipos de VE, los cuales tienen distintos funcionamientos y objetivos. En
primer lugar, se tiene la clasificacion por origen energético, en donde destacan los VE a
bateria, los cuales obtienen el 100 % de la energia para mover el auto a partir de una bateria
eléctrica, la cual puede ser cargada directamente a través de la red de distribucion. Esta
opcién resulta ser la ideal ya que no genera ninguna emision.

También, se tienen los VE hibridos, los cuales cuentan con un motor eléctrico y ademas
un motor de combustion interna, y este ultimo se utiliza una vez se descarga la bateria. Esta
tecnologia se utiliza para contrarrestar el problema de autonomia de los VE y se considera
como una tecnologia de transicion antes de la opcion 100 % eléctrica [66]. Se pueden dividir
en convencionales, los cuales solo pueden cargar sus baterias a través de ruedas, frenos y
motor, y los enchufables, que ademas pueden absorber energia desde la red de distribucién
[67]. (También existen VE microhibridos, los cuales tienen un pequeno motor eléctrico, que
asiste a la conduccién en momentos puntuales y sirve también como motor de arranque [68].)

El siguiente tipo corresponde a los VE con celdas de combustible de hidrogeno, los cuales
utilizan una pila de combustible de hidréogeno que no requiere energia de una bateria, sino
la procedente de una reacciéon quimica que se produce en su interior. El hidrégeno se oxida
perdiendo electrones que son capturados para generar una corriente eléctrica que impulsa el
motor. Una gran ventaja de este tipo de vehiculos se relaciona con que pueden llegar a tener
una autonomia similar a la de vehiculos convencionales, pudiendo ser aplicados a transporte
de carga y viajes interurbanos [66].

Finalmente, el VE con bateria extendida, al igual que el hibrido, cuenta con un motor
eléctrico y uno de combustion interna, sin embargo, este tltimo solo se utiliza para cargar
la bateria y no para mover el auto. Este tipo de VE es tecnolégicamente complejo, lo que se
traduce en que haya pocos modelos disponibles en el mercado.

En segundo lugar, se tiene la clasificaciéon por tipo de transporte, entre los que se encuen-
tran los VE para uso particular; en estos se incluyen city car, sedan, SUV, entre otros. En
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la figura 2.13 se presenta un VE hibrido particular de la marca Toyota, modelo Prius. Este
cuenta con paneles solares y una autonomia eléctrica de 45km [69];

Ademas, existen los VE para carga de pasajeros, tales como buses, taxis, colectivos, entre
otros. En la figura 2.14 se observa un bus eléctrico de pasajeros de la marca BYD, el cual
pertenece a una flota implementada en Santiago de Chile, la cual cuenta con méas de 650
unidades, lo que equivale a un 10 % de la flota total aproximadamente [70].

Finalmente, se tienen los VE para transporte de carga, tales como camionetas, camiones,
entre otros. En la figura 2.15 se expone el camién N55 de la marca JAC, el cual es un vehiculo
de carga 100 % eléctrico y su torque nominal llega a los 1200 Nm [71].

METBUS _

Figura 2.15: Camién eléctrico marca JAC [71].
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2.2.4. Situacién actual y proyecciones

Con el fin de contextualizar respecto a la situacion actual y las proyecciones de VE en
Chile y el mundo, a continuacion, se presentan las principales estadisticas del nimero de VE
y estaciones de carga, ademas de los precios asociados.

De acuerdo un estudio realizado por la Agencia Internacional de Energia [72] hasta el ano
2022 habfa més de 25 millones de VE en las calles de todo el mundo (entre vehiculos 100 %
eléctricos e hibridos enchufables), siendo China, Europa y EEUU los lideres del mundo en
esta materia (figura 2.16).
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Figura 2.16: Parque automotriz eléctrico (100 % eléctricos e hibridos
enchufables) por regién [72]

Las proyecciones de la cantidad de VE en el mundo son bastante auspiciosas. En el mismo
reporte anterior, se estudian 3 escenarios posibles. En primer lugar se tiene el “Escenario
de Politicas Existentes” (Stated Policies Scenario (STEPS)), que corresponde al escenario
considerando solo politicas actuales ya anunciadas por gobiernos del mundo, asi como también
los efectos que se espera tengan a futuro. El segundo es el “Escenario de Compromisos
Anunciados” (Announced Pledges Scenario - APS), donde se considera el cumplimiento total
y a tiempo de las medidas prometidas por los gobiernos, como los acuerdos firmados durante
la COP26, entre otros. Ademads, existe un tercer escenario mas optimista conocido como el
“Escenario de Emisiones Netas Cero para 2050” (Net Zero Emissions by 2050 Scenario -
NZE), el cual plantea la meta de alcanzar emisiones netas de CO2 nulas a nivel mundial
para el ano 2050. Como se puede observar en la figura 2.17, bajo los 3 escenarios se proyecta
un aumento importante en la cantidad de VE, llegando a més de 350 millones en el ano
2030 en el mejor escenario, donde la mayor parte corresponde a vehiculos ligeros de pasajeros
100 % eléctricos.
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Figura 2.17: Proyecciones de VE por tipo de vehiculo en el mundo bajo 2
posibles escenarios [72].

De acuerdo a un estudio de Bloomberg de 2023 [73] se espera que para el 2030 el 44 %
de las ventas de vehiculos, incluyendo automéviles, autobuses, motocicletas, camiones, entre
otros, serdn vehiculos eléctricos. Asimismo, se estima que esta cifra aumentara al 75 % para
el ano 2040. Eso con respecto a la venta de vehiculos, mientras que a lo que se refiere al
parque automotriz en general, de acuerdo a la Administracién de Informacién de Energia
de Estados Unidos (ETA) [74], se espera que en 2050 el 31 % de la flota global de vehiculos
seran eléctricos, lo que habla de un camino lento para deshacerse totalmente de los vehiculos
a combustion.

Otro aspecto importante de la implementacion de VE; es la instalacion de infraestructura
para cargar las baterias de los vehiculos. En el 2022 existian alrededor de 27 millones de
puntos de carga para vehiculos ligeros, y las proyecciones bajo el escenario de compromisos
anunciados sostienen que se podrian superar los 200 millones de puntos de carga y los 2 TWh
de capacidad instalada en 2030. De este total, mas del 50 % corresponderan a cargadores
privados residenciales. Sin embargo, en cuanto a capacidad instalada, se observa que los
cargadores residenciales seran similares con los cargadores publicos de carga réapida.
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Figura 2.18: Proyecciones de cantidad y capacidad instalada de cargadores
de VE por tipo de cargador bajo 2 posibles escenarios [72].
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En Chile el panorama no es distinto al resto del mundo. De acuerdo a un reporte de la
Asociacion Nacional Automotriz de Chile (ANAC) [68], a finales de 2022 habia 3567 VE
livianos en las calles de todo el pais, entre vehiculos 100 % eléctricos e hibridos enchufables.
En la figura 2.19 se puede ver la evolucién histérica de los VE comprados cada afio y el total
acumulado; se observa un aumento sostenido desde el ano 2017 al ano 2020, lo cual se hubiese
mantenido en esa tendencia, sin embargo, debido a la pandemia del COVID-19, se produjo
una baja en la venta de todo tipo de vehiculos [75]. A pesar de la caida en las ventas, la
industria logré recuperarse después de ese periodo.
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Figura 2.19: Venta de VE eléctricos anuales y acumulado en Chile [68].

De acuerdo al mismo reporte anterior, se prevé que para el anio 2025 circularan aproxima-
damente 45.000 VE livianos en Chile (figura 2.20), esto considerando que existan las medidas
necesarias para incentivar la adquisicién de esta tecnologia.
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Figura 2.20: Proyeccion de venta de VE eléctricos anuales y acumulado en
Chile [68].

Segtin la empresa Enel [76], para poder satisfacer en el futuro la demanda de energia para
VE, se necesitaran 2300 puntos de carga, de los cuales la misma empresa ya esta planificando
1200.
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Un dato interesante es que Chile ocupa el segundo lugar en capacidad instalada de car-
gadores por VE (figura 2.21), llegando a casi 5 kW/VE, lo que habla de que existe la infra-
estructura necesaria para que la flota de VE pueda crecer ain mas. En contraste, en paises
europeos, la capacidad instalada no supera 1 kW, lo que se explica por la gran adopcion de
vehiculos eléctricos y la instalacion de cargadores residenciales.
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Figura 2.21: Razén de cargadores por VE por pais [72].

Finalmente, debido a que el precio de adquisiciéon es una de las “piedras de tope” para
los VE, y que ademas las baterias que utilizan los VE corresponden a aproximadamente
el 50% de su costo total [63], es importante mirar los datos de los precios de baterias de
Ion-Litio (mayormente usadas en VE). En la figura 2.22 se pueden ver los precios histdricos
y proyecciones de baterias de Ion-Litio, donde se observa que se espera que en el ano 2030
llegue a 70 USD por kWh, lo que se traduciria en menores precios de los VE y por tanto
mayor competitividad con respecto a vehiculos tradicionales.
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Figura 2.22: Datos histéricos y proyecciéon de precios de baterias de
Ton-Litio [63].

2.2.5. Impactos en la red

La incorporacion de VE a la red se traducira en una serie de impactos técnico-econémicos
al sistema de distribucion debido al aumento de la carga promedio a la cual estaran sometidos
los elementos de transmisién tales como lineas y transformadores. Este aumento de la carga
ademas de afectar la infraestructura puede producir variaciones de frecuencia y voltaje.

Los conceptos claves para analizar los impactos en la red son los lugares y momentos
de carga. El primero es muy importante, porque se predice que haya problemas técnicos
en donde exista una alta concentracion de VE, ademés de un aumento en las tarifas de la
distribuidora, ya que estas no fueron diseniadas para este tipo de carga [77]. De acuerdo
a un estudio realizado por McKinsey&Company [78], las areas suburbanas serd en donde
inicialmente se van a adquirir mas VE, y por tanto sus sistemas de distribucién requeriran
una pronta actualizacién. El segundo también es crucial, ya que resulta ser un desafio predecir
en qué momento del dia los usuarios van a carga sus VE. Podria pensarse que los usuarios
cargaran sus VE tan pronto como lleguen del trabajo, lo cual generalmente coincide con
las horas de mayor demanda por energia eléctrica, lo que dificultaria considerablemente el
trabajo del operador del sistema [77].

Una solucién posible para aminorar los impactos seria actualizar la infraestructura actual
de manera que pudiese soportar el aumento de la energia demanda, sin embargo, esta solucion
podria resultar muy costosa y tomar mucho tiempo. Otra solucién mas viable es coordinar
el comportamiento de los usuarios de tal manera que no todos absorban energia de la red
simultaneamente y de manera concentrada, sino que exista una programacion para evitar la
sobrecarga de los elementos de la red. A pesar de que esta segunda opcién sea més viable, de
todas maneras, se necesita una actualizacion de la infraestructura, tales como los sistemas
de comunicacién y puntos de carga. Segin un estudio de Boston Consulting Group [79], en
un escenario hipotético en que el parque automotriz sea un 15 % eléctrico, es decir aprox.
1.1 M de VE, y si el proceso de carga se realiza de manera coordinada, se necesitaria una
inversion de 1700 USD por cada VE con el fin de actualizar la red, sin embargo, si no existe
una coordinacién este valor aumentaria a mas del triple llegando a 5800 USD. Esto indica la
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importancia que tiene la gestiéon de VE para aminorar los impactos que generan.

Estudios sugieren que no se necesitaria infraestructura adicional para cargar VE hasta una
adopcién de un 15 % respecto al parque automotriz completo [80]. De acuerdo a la proyeccién
de crecimiento de la electromovilidad [72], esto no ocurriria hasta el afio 2035, por lo que
en el corto plazo no se producirian aumentos considerables de la demanda en los sistemas
de distribucion. Esto demuestra que atin hay tiempo para preparar la red para un escenario
de alta penetracion de VE. En paises con infraestructura operando muy cerca de limites de
operacion, esto podria suceder antes.

Los problemas descritos podrian retrasar considerablemente el uso de VE, por lo cual se
hace necesario buscar posibles soluciones que aminoren estos impactos.

2.2.6. MR como solucion

Considerando los impactos descritos en la secciéon anterior, las MR podrian significar una
opcién para aminorarlos, de tal manera que la energia necesaria para cargar las baterias sea
generada localmente, y con esto, que no sea necesaria una actualizaciéon considerable de la
red.

Los conceptos de VE y MR presentan una gran sinergia, debido a que ambos necesitan
de un control que programe su operacion, con el fin de optimizar los recursos disponibles.
Esto puede aprovecharse para tener un controlador que organice la operacién de ambos, y se
beneficien mutuamente.

Los VE pueden ser vistos como un SAE con capacidad variable por parte del controlador
de la MR, y con esto incorporarlo al problema de optimizacion. Esto favorece la operacién
de la MR, ya que aumenta su capacidad de almacenar la energia generada por la GD, y asi
cubrir la demanda local y prestar servicios a la red de la manera mas econémica posible.
También beneficia a los VE, ya que la coordinacién necesaria para su masificaciéon (Seccién
2.2.5), puede ser prestada por el controlador de la MR y asi disminuir los costos asociados a
su implementacion.

2.3. Estado del Arte de SGEMMR

El estudio de SGEMMR hace poco tiempo ha comenzado a ganar mayor atencion, esto
debido, entre otras cosas, a las proyecciones que existen respecto a la cantidad y capaci-
dad instalada de MR (Seccién 2.1.6), y también a todos los beneficios que podria traer el
considerarlas como un conjunto en lugar de por separado (Seccién 2.1.7). Hasta ahora, las in-
vestigaciones sobre sistemas de gestion de energia de MR se enfocan mayormente en el andlisis
de una MR individual, por lo que la exploracion de este tépico recién se esta iniciando.

Los SGEMMR pueden ser considerados como una combinacién de control secundario y
terciario de MR, ya que por un lado se optimiza la operacion de cada MR, y a la vez se observa
el panorama general de MMR para obtener los menores costos de operacion, cumpliendo con
las limitaciones técnicas de la red y las unidades.
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Existen diversas clasificaciones de SGEMMR, segtin su objetivo de optimizacién, su tem-
poralidad, su estructura, entre otras. A continuacion, se presentan algunas de estas clasifica-
ciones y las investigaciones realizadas de cada una de ellas.

2.3.1. Objetivo de optimizacion

En [7, 12, 13, 16-18, 26, 27, 29| se realizan optimizaciones con fines econémicos, ya sea
minimizacion de costos operacionales, por mantenimiento, etc., como también maximizacion
de ganancias por venta de energia y prestacién de servicios a la red. En [26] se propone una
gestion optima de la energia a través de una minimizacion de costos operacionales de 2 pasos,
en donde en el primer paso cada MR realiza una optimizacion local, y en el segundo paso
el SGEMMR toma la informacion generada en el primer paso y realiza una optimizacién
global, considerando intercambios de energia entre MR y con la red principal. En [18] se
estudia un SGEMMR en donde se busca optimizar el costo operacional total utilizando una
técnica robusta para manejar la incertidumbre del precio de la energia y recursos naturales
como la radiaciéon y el viento.

En [11, 20, 22, 24, 25] se tiene como objetivo de optimizacién distintos pardmetros técnicos
tales como minimizacion de pérdidas en las lineas, de variaciones de voltaje y frecuencia, entre
otros. En [25] se investiga una programacion 6ptima de MMR considerando la participacién
de VE, la cual se compone de 2 optimizaciones, una por parte del operador del sistema de
distribucion el cual utiliza una minimizacion de las desviaciones de voltaje de los nodos, de
pérdidas en las lineas y del costo operacional, mientras que en la segunda capa la MMR
realiza una minimizacién de costos. En [11] se estudia una estructura de mercado jerarquica
de MMR en donde en el nivel de MR se realiza una optimizaciéon puramente econdémica,
mientras que un nivel superior, el operador del sistema de distribucion realiza una optimiza-
ciéon minimizando los costos por pérdidas y por desviaciones de la potencia intercambiada,
incluyendo restricciones de potencia reactiva y limites de tension.

También, existen investigaciones centradas en objetivos medioambientales [12, 15, 23],
entre ellas la optimizacién de la utilizacion de los recursos renovables y la minimizacion de
emisiones contaminantes. En [12] se propone una estrategia jerarquica de gestion de energia
de MMR para la maximizacion del consumo de energias renovables, en donde se minimiza
el costo operacional y se incluye un factor de penalizacién y restricciones por emisiones de
gases de efecto invernadero.

2.3.2. Temporalidad

En [7, 16-18, 20, 22, 24-27, 29| se realizan optimizaciones fuera de linea, es decir son
estrategia de optimizacién para la operacién de todo el dia siguiente. En [16] se propone un
SGEMMR robusto para determinar el despacho de unidades del dia siguiente en donde se
busca minimizar el costo operacional total, y se basa en un sistema de subastas cooperativas.
En [20] se estudia un SGEMMR de 2 niveles y considera restricciones de punto comin de
acoplamiento; en el primer nivel cada MR optimiza el despacho para el dia siguiente basado en
la maximizaciéon de ganancias y en el segundo nivel se busca dividir justamente las ganancias
para cada MR basado en su aporte de potencia y energia.
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En [11] [12] [21] [13] se estudian estrategias para la operacion en tiempo real, es decir con
la capacidad de tomar mediciones y realizar acciones frecuentemente. En [21] se investiga un
SGEMMR con el fin de minimizar los costos operacionales, a través de un algoritmo difuso
basado en intercambio peer-to-peer (P2P) para posibilitar la transferencia de energia entre
MR y con el sistema de distribucién, utilizando una senial de precio dindmico en tiempo real.

2.3.3. Estructura de optimizacion

Los SGEMMR pueden presentar una estructura centralizada o descentralizada, sin em-
bargo, la mayoria utiliza una estructura hibrida, en donde cada MR realiza una optimizacion
con ciertos objetivos y luego un controlador de la MMR coordina las MR a través de una
segunda optimizaciéon con otros objetivos.

En [27] se propone un algoritmo de operacién de MMR heuristico en donde se realiza
una optimizacion central de los costos operacionales, utilizando funciones de densidad de
probabilidad para las variables de incertidumbre, y luego se realiza una evaluacion de la
confiabilidad de la MMR, basada en indices como capacidad de pérdida de carga y penetracién
de energias renovables.

En [17] se estudia un SGEMMR distribuido con plantas de potencia virtuales; cada MR
realiza una minimizacion de cotos sin considerar intercambio entre MR solo con la planta
virtual y la red de distribucién, y la planta virtual agrupa la demanda/generacién de la MMR.
En [24] se estudia un sistema centralizado de programacién de intercambio de energia de
MMR con VE, el cual consiste en una minimizaciéon de costos operacionales promedio y tiene
la particularidad de considerar los patrones de conducciéon de usuarios de VE, modelando
horas de partida, llegada y la distancia y tiempo de cada viaje a través de funciones de
probabilidad; ademas, se desarrolla un sistema de senal de precio el cual utiliza los valores de
la variables duales del problema de optimizacion, con el fin de que cada MR siga la estrategia
de gestién de energia.

En [22] se propone un SGEMMR jerdrquico e hibrido, a través de una optimizacién bi-
nivel; el nivel de cada MR individual se modela como una optimizacion robusta multi-estado y
el nivel de la MMR se realiza un flujo éptimo de potencia. En [12] se presenta un SGEMMR
jerarquico y multi-agente, en donde inicialmente se realiza una optimizacion local la cual
busca minimizar la energia comprada a la red y utilizar solo fuentes renovables; luego se
realiza una optimizacién global por parte del controlador de la MMR en donde se optimiza
la utilizacion de los SAE para maximizar el consumo de energias renovables. En [13] se
estudia un SGEMMR basado en una estrategia multi-agente, el cual tiene la particularidad
de considerar potencia ajustable y respuesta de demanda para desplazar peaks de demanda;
la estrategia consiste en 3 pasos: 1)optimizacién local por parte de MR con el objetivo de
minimizar costos operacionales. 2) el controlador de la MMR realiza una optimizacién global
considerando excedentes, faltas de energia y potencia ajustable obtenidos en paso 1, ademas
del intercambio entre MR, también minimizando costos operacionales. 3) Las MR reciben
el despacho de unidades y realizan una tercera optimizacion interna para cumplir con la
consigna de la manera més econémica.
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2.4. Discusion

En este capitulo se presentaron los principales conceptos necesarios para el entendimiento
de esta tesis. A continuacién, se realiza un analisis critico de las materias expuestas, ademas
de las investigaciones actuales de SGEMMR.

Como se pudo ver, las MR pueden cumplir distintas funciones, desde prestacion de servicios
a la red (seccién 2.1.5), como programas de respuesta de demanda, hasta organizacion de VE
para la disminucién de su impacto en la red (seccion 2.2.6); también, se detallaron los desafios
que implican la incorporacién de MR y VE a la red, tales como problemas relacionados con
las protecciones eléctricas, problemas de tarificacién, entre otros (seccién 2.1.3). Ademads, se
describieron las ventajas que posee la agrupaciéon de MMR, y el por qué no se puede abordar
el problema de gestion de energia de MMR mediante las misma estrategias utilizadas en MR
(secciom 2.1.7). Es por todo esto que el estudio de SGEMMR de a poco ha comenzado a ser
cada vez més atractivo para investigadores. (seccién 2.3), abordando distintas perspectivas
del tema, tales como diversos objetivos, elementos, estructuras, estrategias, etc. Sin embargo,
aun existe mucho camino por recorrer, en el sentido de proponer modelos mas detallados y
realistas, a través de la incorporacion de elementos que si estan presentes en la realidad, y
que si pueden tener incidencia en los resultados obtenidos.

En la literatura actual de SGEMMR se centran mayormente en optimizaciones solo ana-
lizando los costos operacionales ([7, 13, 16-18, 26, 27, 29]), perdiendo de vista importantes
parametros técnicos, que pueden afectar directamente la operacién del sistema, tales como
fluctuaciones de voltaje, limites técnicos de la lineas, entre otros. Los resultados de estas
investigaciones por lo general presentan costos de operaciéon menores a las cuales si toman
en consideracion las restricciones descritas, sin embargo, estas soluciones podrian ser técni-
camente infactibles, por lo cual es crucial que se analicen estos aspectos en el SGEMMR.

Como se pudo evidenciar en las secciones 2.1.6 y 2.2.4, tanto MMR como VE son concep-
tos que tendran una gran presencia en un futuro cercano, por lo que se puede afirmar con
seguridad que ambos deberan convivir en conjunto; es por esto que se hace necesario consi-
derar VE en SGEMMR, pues la operacion de uno ve fuertemente afectada por la del otro, y
el no considerarlo podria significar un escenario poco realista. Son pocas las investigaciones
de SGEMMR que incluyen VE, y su modelamiento no es tan detallado ([24, 25, 29]).

En la tabla se detallan las investigaciones analizadas sobre sistemas de gestion de energia
de MMR junto a sus caracteristicas. Predomina un enfoque de optimizacién econémica en la
mayoria de estos estudios. Ademas, la mayoria no considera el modelamiento de VE, aspecto
que, como se ha mencionado previamente, resulta fundamental al considerar el futuro del
sistema eléctrico.

En esta tesis se propone abordar algunas de las deficiencias identificadas en las investiga-
ciones actuales. A diferencia de la mayoria, aqui se contempla un modelado detallado de VE.
Entre las investigaciones que si consideran VE, en [7] se estudia una flota de VE, mientras que
esta tesis se centra en VE particulares con cargas residenciales. Por su parte, en [24] aborda
un modelamiento detallado del comportamiento de los VE, aunque omite considerar la co-
rrelacion entre la distancia de viaje y la hora de salida, aspecto que podria tener un impacto
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significativo en los resultados, dado que impacta directamente en los recursos de almacena-
miento con los que cuenta el CMMR. Esta investigacion también carece de la consideracién
de SAE y de un analisis técnico de los resultados obtenidos. En [25], los VE se modelan segin
el nivel de satisfaccién de los usuarios, lo que representa un enfoque simplificado. Por otro
lado, en [29] no incluye un modelado detallado de los VE.

El objetivo principal de esta tesis es proponer un SGEMMR, centralizado y jerarquico, que
tome en cuenta GD, GND, SAE, asi como también un modelamiento detallado de VE. Esto
implica considerar tiempos de llegada y salida, distancias recorridas y la correlacion entre
el tiempo de llegada y la distancia del viaje, ademas de llevar a cabo un anélisis técnico-
econémico de los resultados obtenidos.

Tabla 2.1: Resumen de las investigaciones estudiadas (E: Econémico, MA:
Medioambiental, T:Técnico, OL: Off-line, RT: Real time, C: Centralizado,

D: Distribuido, H: Hibrido)

(7] | [10] | (1] [12] | [13] | [14] | [15] | [16] | [17] | [18]
Objetivo de optimizacién E| E | T|EMA E | E|E | E | E|E
Temporalidad OL | OL |RT| RT" | RT | RT | OL | OL | OL | OL
Estructura de optimizacion | C | C/D| H H H|C|H|C | D|H
Incertidumbre Si | No | No No No | No| No | ST | No | Si
VE Si | No | No No No | No | No | No | No | No

[19] | [20] | [21] | [22] | [23] | [24] | [25] | [26] | [27] | [28] | [29]
Objetivo de optimizacion E|T|E | T/ |MA| T | T/E E | E E E
Temporalidad RT |OL | RT |OL | OL | OL | OL | OL|OL| C | OL
Estructura de optimizacion | H H D H H C H C H C
Incertidumbre Si [ No| Si | No| No| No | No | No | Si | Si | Si
VE No | No | No | No | No | Si No | No | No | Si
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se expone la metodologia utilizada para la corroboraciéon de la hipétesis
planteada al inicio de esta tesis.

Primeramente se define la estrategia de optimizacion, explicando los 2 niveles de optimi-
zacion, sus objetivos, entradas y salidas. Luego, se establecen las ecuaciones del modelo, sus
funciones objetivo y restricciones. Finalmente, se definen las restricciones de los elementos
de la MR: cargas, unidades de generacion despachables y no despachables, SAE y VE.

3.1. Estrategia de optimizaciéon y modelo

Para llevar a cabo la optimizacion del sistema, se utiliza una estrategia que consiste en
2 optimizaciones [11-13, 20, 22, 24, 25|, una global a nivel de MMR y un flujo de potencia,
todo esto llevado a cabo por el CMMR.

En el primer nivel lo que se busca es minimizar los costos operacionales de la MMR,
incluyendo costos de generadores despachables y la compra de energia a la red, ademaés de
maximizar las ganancias por venta de energia a la red. En este nivel se toman como entrada
los pronésticos de demanda, viento, radiaciéon solar, precios de la energia y patrones de
conduccién de los VE (hora de arribo/salida y distancia de viajes) de las siguientes 24 horas.
Ademas, se debe contar con los parametros de los elementos que componen la MR, como
limites técnicos, eficiencias, ratios maximos de aumento y disminuciéon de carga por DR, etc.
Dentro de las restricciones a considerar en este nivel se encuentran las siguientes: restricciones
de balance, de limites técnicos de generadores, baterias y VE, del programa de DR, de la
potencia remanante de VE, entre otros. Los parametros de interés que se obtienen a partir de
esta primera optimizacién son la potencia faltante y sobrante de cada MR para cada intervalo
de tiempo (Pfattante i pSobranie) ‘log cuales son utilizados en el flujo de potencia.

En el segundo nivel, el CMMR realiza un flujo de potencia el cual toma como entrada los
resultados obtenidos en el nivel anterior, ademas de los parametros de la red como resistencias
y reactancias de las lineas, reactivos consumidos, entre otros. El objetivo de este nivel es
decidir la potencia que se debe intercambiar con la red y entre MR, ademéas de obtener
los costos operacionales totales e indicadores técnicos como voltaje y angulos de las barras,
ocupacion de las lineas, etc.
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En la figura 3.1 se expone un diagrama resumiendo el proceso de optimizacién global.

Predicciones de carga,
GNDy precios dela
P_Compra

Comportamiento de VE P_Venta

Flujo de
Potencia

Optimizacion
Global

Pardmetros de los
elmentos de la MMR

P_Sobrante;m

Topologia de la red

Figura 3.1: Diagrama metodologia optimizacién global

A continuacién se detalla el modelo matematico a utilizar para la llevar a cabo la estrategia
recién descrita. Se definird la funciéon objetivo de la optimizacién, asi como también las
restricciones a las cuales estan sometidos sus elementos.

3.1.1. Optimizacién global

Como se mencioné anteriormente, se comienza con una optimizacion global, la cual tiene
como funcién objetivo la ecuacién 3.9; esta busca minimizar los costos operacionales de la MR,
en donde se incluyen los costos asociados a los generadores despachables (por combustibles
y partida), y los costos de compra de energia al sistema. El tltimo término se incluye para
maximizar las ganancias de ventas de energia.

M
min Y OGP 4 ¢Gomrre — GVenta (3.1)

En las ecuaciones 3.2 y 3.3 se definen los/las costos/ganancias asociados/as a la potencia
faltante /sobrante.

T
Compra __ Compra Faltante
ce => Pr; - Pl (3.2)
t
T
Venta __ Venta Sobrante
Gm - Z Prt ' F)t,m (33)
t

La restriccion de balance del sistema esta definida por la ecuacién 3.4. En el lado izquierdo
de la igualdad se puede ver la potencia generada por unidades de generacion despachables y
no despachables, la potencia descargada desde el SAE y VE, ademaés de la potencia faltante
(a comprar a la red) y flujos desde otras MR. En el lado izquierdo de la igualdad se observa la
potencia de la carga después de haber realizado el ajuste por el programa de DR, la potencia
cargada en el SAE y VE y finalmente la potencia sobrante (a vender a la red) y flujos hacia
otras MR.
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B \% M
GND GD B— V— Faltante F
Pt,m + IDt,m + Z Pb,t,m + Z Pmt,m + IDt,m + Z Pn,m,t
b v n=1

n;Zm
B v o (3.4)
= B+ 2 P + 2 P A B+ 30 P
b v m=1
n#m
También, en la ecuacion 3.5 se restringe el flujo maximo por las lineas entre MR.
F —F
Pmm,,t S Pm,n (35)

Adicional a estas restricciones, se deben incorporar las restricciones correspondiente a los
elementos que se expondran en la siguiente seccion.

En el modelo propuesto, la presencia de una MMR se manifiesta mediante el modelamiento
de los flujos entre las MR (ecuacién 3.4). Esto se realiza a través del controlador de la MMR,
que posee informacion detallada de todos los elementos de las MR y se encarga de llevar a cabo
el modelo propuesto. Con estos datos, es capaz de ajustar las consignas de los generadores,
sistemas de almacenamiento y vehiculos eléctricos, y asegura el intercambio 6ptimo de energia
tanto entre las MR como entre la MMR y la red principal.

En el escenario de optimizar una MR con el mismo equipamiento que la MMR, el modelo
se simplificaria a una optimizacién uninodal. Esto se traduce en un escenario equivalente a
un gran nodo unico con todo el equipamiento que normalmente se distribuiria entre las MR
de la MMR. Esta simplificacién representa un enfoque mas concentrado y unidimensional en
comparacion con la complejidad de la MMR.

3.1.2. Flujo de potencia

Este proceso tiene como objetivo determinar como se comporta la MMR, en términos
econémicos y técnicos, al importar y exportar la energia definidas en la optimizacién anterior.

C .
Las entradas de este modelo son Py, y PY¢"® la cuales se definen en la ecuaciones 3.6
y 3.7.
M
Venta __ Sobrante F
Pt,m - Pt,m + Z Pm,n,t (36>
n=1
n#m
. M
ompra __ pFaltante F
Pt,m - Pt,m + Z Pn,m,t (37)
n=1
n#m

En el flujo de potencia se considera que cada MR es una barra, y la carga y generacion
de cada barra es Pt?nimp "y Pyt respectivamente. Ademds de estos valores, el flujo toma
como entrada las caracteristicas de las lineas, entre ellas la resistencia, inductancia y flujos
maximos.
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El costo final no lo entrega directamente el flujo de potencia, sino que se calcula mediante
la ecuacién 3.8.

M
o F Compra F Venta
Costorpina = g By - Pry — P Pry (3.8)

n=1

En donde la barra 0 corresponde a la red principal.

3.1.3. Optimizacién local

Con el fin de comparar la optimizacion coordinada y descoordinada, se define una opti-
mizacién local que realiza cada MR. La funcién objetivo de las optimizaciones que llevan a
cabo cada MR se expone en la ecuacion 3.9.

min CgD + Cgompra . G;/;enta (39)

En este caso no se consideran flujos entre MR, por lo que su balance es la ecuacién 3.10.

B Vv
P R+ SRl 43Rl P
b v
v v (3.10)
= BL) + Y Pt Y P, P
b v

Se consideran las misma restricciones de los elementos utilizadas en la optimizacién global.

En la figura 3.2 se expone un diagrama resumiendo el proceso de optimizacion local.
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Figura 3.2: Diagrama metodologia optimizacién local

En resumen, las diferencias principales entre la optimizaciéon local y global radican en su
enfoque y alcance. En la optimizacion local se llevan a cabo N optimizaciones, una para cada
MR, sin considerar la interconexion con otras MR. En contraste, la optimizacién global realiza
una unica optimizacién para todas las MR, teniendo en cuenta los flujos entre ellas. Ambos
enfoques generan como resultado la potencia sobrante o faltante en cada MR, sin embargo,
en la optimizacion global, se garantiza que no haya simultdneamente potencia sobrante y
faltante, ya que se prioriza la transferencia de energia entre MR en lugar de comprar a la
red. Posteriormente, en ambas estrategias se lleva a cabo un flujo de potencia que toma
como entrada los resultados de la optimizacion local o global. Es en este proceso donde, en
el caso de la optimizacién local, se permite el intercambio entre las MR. No realizar este
paso generaria una comparacion injusta, ya que una estrategia consideraria la posibilidad
de compartir energia entre MR mientras que la otra no lo haria. Finalmente, el flujo de
potencia proporciona los resultados finales, incluyendo el costo total, las tensiones de barras,

las pérdidas y la ocupacion de lineas.
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3.2. Elementos

En esta secciéon se definen las restricciones que deben cumplir los elementos pertenecientes
a la MR. Estos elementos son las cargas, las unidades de generacion, los SAE y los VE.

3.2.1. Cargas

Para la obtencién de los perfiles de demanda se utiliza el modelo de demanda CREST [81]
el cual toma como entrada el nimero de clientes, coordenadas geograficas y dia y mes del
ano, y como resultado entrega el perfil de demanda de energia eléctrica, térmica y radiacion
solar para el dia completo. De esto solo se considera la demanda eléctrica y este parametro
se define como carga antes de aplicar programa de DR y se denota como P4,

Luego de obtener el perfil de demanda se procede a aplicar el programa de respuesta de
demanda, con el fin de trasladar la demanda punta a otros horarios.

En la ecuacion 3.11 se muestran las definiciones de la potencia aumentada/disminuida por
concepto de programas de respuesta de demanda (PP"~ y PP®%) para cada periodo, la cual

corresponde a un porcentaje de la carga pronosticada (PS4), y este porcentaje es el ratio de
respuesta de demanda (RP™T y RPH7).

PP~ = RPR-. PCA, pPRT — RPR+ . pCA (3.11)

El ratio de DR no debe superar lo estipulado en el contrato de programa de DR acordado
por los clientes y el operador del sistema de distribucion, lo cual es limitado por la ecuacion

3.12.

0< RPR-<R’™, 0<RPRt <R™ (3.12)

En la ecuacion 3.13 se define la potencia de la carga después de haber considerado el
programa de DR (PFP).

PP = (1— RPR-). PS4 4 RPR+. poA (3.13)

Finalmente, para asegurar que la potencia consumida sea la misma antes y después de
aplicar el programa de DR, se estipula la ecuacion 3.14, la cual establece que la suma de las
potencias aumentadas debe ser igual a la suma de la potencias disminuidas a lo largo del dia.
Esto se realiza con el fin de que exista un movimiento de la carga de un periodo a otro y no
un recorte o aumento de demanda.

T T
S pPRm =N pPRt (3.14)
t t

3.2.2. Generacion distribuida

3.2.2.1. Unidades de generacion despachables

Para las unidades de generacion despachables de las MR se utilizan las tipicas restricciones
utilizadas en la mayoria de la literatura de SGE.
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En la ecuacion 3.15 se expone la restriccion de limites técnicos de los generadores. Ademas,
se agrega una variable binaria (X thD ), la cual indica el unit commitment de la unidad de
generacion para cada periodo.

PGP . xGP < pGP < PUP . XGD (3.15)

En la ecuacion 3.16, se calculan los costos asociados a la partida de cada unidad.

Coi = (Xg = X320 - PryY (3.16)

En la ecuacién 3.17 se puede ver el costo total de la MR por concepto de generacion
despachable, lo que incluye costos de combustibles, el cual, por motivos de simplicidad, es
modelado como un precio lineal e invariable para cada unidad, y también se incluyen los
costos de partida.

G T
COP = 33" PyOD . pab | S (3.17)
g t

En las ecuaciones 3.18 y 3.19 se observa la restricciones respecto al tiempo minimo de
encendido (TPV) y apagado (T2FF) de las unidades.

t—1
(XgP = X2 - TN+ > X7P>0 (3.18)
T=t-TPN -1
t—1
(XGP, = XEP)- 10"+ > (1-Xx5P) >0 (3.19)

T=t—TOFF_1

Finalmente, en las ecuaciones 3.20 y 3.21 se exponen las restricciones de rampa hacia
arriba (R]) y hacia abajo (R}) de las unidades.

PSP —PGR, <R} (3.20)
PSP, — PSP < RY (3.21)

3.2.2.2. Unidades de generacion no despachables

Dentro de las unidades de generaciéon no despachables, para esta tesis se considera la
energia solar y edlica.

Tanto para la energia solar como edlica se utiliza un enfoque deterministico, en el cual
mediante el porcentaje de la capacidad instalada total presente en el momento se calcula la
potencia eléctrica total. Esto se refleja en las ecuaciones 3.22 y 3.23.

B{;V — PtPV—PP . PiPV—nom (322>
Pj{j[t/T _ PtWT—pp . P]WT—nom (323)

La potencia total generada por los generadores no despachables se define en la ecuacién

3.24
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I J
pPEN =%"% Pf;V + PJKZT (3.24)
i g

3.2.3. Sistemas de almacenamiento de energia

El modelo de los SAE de esta tesis es aplicable en general para cualquier tecnologia, sin
embargo, se centra mayormente en baterias, que es la tecnologia mas utilizada y con mejores
proyecciones.

En la ecuacién 3.25 se puede observar el balance del SAE, en donde se incluye el fenémeno
de autodescarga, mediante la constante de autodescarga ysp, ademés de las eficiencias de
carga y descarga n®% y nF. En la ecuacién 3.26 se define el balance para el primer periodo.

pB+
Epy=(1—7") Epy1 + (an: — Pbii g ) At (3.25)
b
PhT
By, = (1—wa)~Eob+<773’+ — Pl At (3.26)
b

En la ecuacién 3.27 se restringe la energia méaxima y minima almacenable del SAE.

E, < By, < Ey (3.27)

En las ecuaciones 3.28 y 3.29 se restringen los ratios de carga y descarga del SAE, y
ademas, se definen las variables binarias de carga y descarga (Xf;r y X ff).

0<PEr <P/ XE (3.28)

0<PE <P~ -XP (3.29)

En la ecuaciéon 3.30 se expone la restriccion para que el SAE no esté en proceso de carga

y descarga simultaneamente, pudiendo solo uno de las 2 variables binarias estar activas, o

ninguna de ellas.

Xt +Xg <1 (3.30)

Para asegurar que energia al inicio del horizonte de analisis sea igual a la energia al final
de este, se incluye la restriccién expuesta en la ecuacion 3.31.

Eyy = Epr (3.31)

Para modelar el envejecimiento ciclico del sistema de almacenamiento, se limita el nimero
maximo de cargas y descargas en el dia. Esto se refleja en la ecuacién 3.32.

T
Z(Pbi+ + Pbi_) S 2. NbCMD_B . Ndias : (Eb - Eb) (332)

t
Cabe mencionar que considerando que se planea estudiar un horizonte de tiempo corto
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(una semana), la degradacién calendaria puede despreciarse.

3.2.4. Vehiculos eléctricos

Esta parte del modelo toma como entrada el comportamiento de los VE, el cual se modela
a través de funciones de probabilidad que representan los habitos de los conductores en
términos de hora de salida y arribo, distancia recorrida y correlacion entre hora de salida y
distancia de viajes.

Una vez se cuenta con los parametros de los patrones de conduccion de los usuarios e VE,
se procede a enunciar las ecuaciones que modelan los VE.

En la ecuaciéon 3.33 y 3.34 se presentan los limites de carga y descarga de los VE y se
definen las variables binarias X, y XX . que indicas si se estdn cargando o descargando.

v,

0< P/ <P, xVF (3.33)

_ -V - _
0< P, <P, -X]; (3.34)

En la ecuacion 3.35 se expone el balance de energia, en donde se incluye tanto la potencia
cargada y descargada, asi como también el/la aumento/disminucién de la energia remanente
por arribo/salida de VE (A, ).

Eyi=Ey1+ (P = P)7) - At + 0y (3.35)
La ecuacién 3.36 se limita la energia remanente de los VE.

E,,<E,<E, (3.36)

En la ecuacién 3.37 se define el estado de carga de cada vehiculo y en la ecuacion 3.38 se
restringen sus limites.

SOC,; = Bou (3.37)
E,
S0C,, < S0C,, <1 (3.38)

En la ecuacion 3.39 se define el cambio de energia remanente por el arribo y salida de
VE. Para esto se definen las variables binarias XX Ay XX 5 las cuales indican si el VE v
arriba/sale en el periodo ¢ y ademads, el estado de carga del VE al momento de arribo/salida
SOC’{ft y SOCﬁ:t.

A, = (XYA-socd, - XYE.s0C8) - E, 3.39
s v,t v,t v,t v,t

En la ecuacion 3.40 se define la energia minima remanente del VE, la cual se define en
base a la energia necesaria en el siguiente periodo, en caso de que el VE deba salir, més su
estado de carga minimo.

E,, = (X}, S0CS, +50C,) - E, (3.40)
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En la ecuacion 3.41 se restringe el estado de carga minimo que debe tener el VE al momento
de salir de la MR que es igual a la distancia del viaje sobre una constante que relaciona los
kilometros recorridos con la energia utilizada en el viaje.

D,
SOCS, > —2— - X2, (3.41)

’U,t — kv ’Ev

En la ecuacion 3.42 se calcula el nimero de VE presentes en la MR en el instante t.

1%
Ny =N+ Y (X = X070 (3.42)

Las ecuaciones 3.43-3.45 corresponden a los valores agregados de todos los VE de la MR
de la energia instantanea, maxima y minima.

14
B =3By, (3.43)
|4
et =3B, (3.44)
E/" =N, B, (3.45)

En la ecuacién 3.46 se restringe el nimero méximo de ciclos diarios de carga y descarga
de VE.

V. T CMD-V T

2-N 'Nias —Tota ota.
SRS R S S S - B (3.46)
v t t

Finalmente, la ecuacién 3.47 se utiliza para asegurar que la bateria de los VE no se puede
estar cargando y descargando simultdneamente.

Xoi i+ Xpo <1 (3.47)

mu,t —
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Capitulo 4

Caso de estudio, resultados y analisis

Con el fin de validar la metodologia propuesta en el capitulo 3, se procede a exponer el caso
de estudio a utilizar y los resultados obtenidos a partir de las simulaciones. El horizonte de
estudio es una semana completa, con resolucién horaria (168 horas). Los softwares utilizados
son FICO Xpress para resolver la optimizacion del SGEMMR, Matlab para llevar a cabo el
flujo de potencia y Microsoft Excel para los pardmetros y resultados.

4.1. Caso de estudio

4.1.1. Datos Generales

La MMR utilizada corresponde a la propuesta en [39], la cual se compone de 4 MR, cada
una con tamanos, cargas y recursos energéticos distintos. La topologia de la MMR se expone
en la figura 4.1, en donde se observa que la MR 1 y 4 son del tipo enmalladas, mientras que
las MR 2 y 3 son radiales; también, se observa que no todas las MR estan conectadas entre
ellas, ni tampoco todas estan conectadas con la red principal.

En [39] se presentan todos los datos necesarios para llevar a cabo el modelo, tales como
impedancias de lineas, potencias nominales de generadores despachables y no despachables,
potencias de cargas, disponibilidad de recursos solar y edlico, datos de sistemas de almace-
namiento, entre otros. Todos estos datos se presentan en el anexo A.

Para los precios horarios de compra y venta de energia, se utilizan los costos marginales
reales promedio de los 1ltimos 4 anos, otorgados por el coordinador eléctrico nacional [82] de
la subestacion Pajaritos 12.5 kV; se utiliza esta referencia ya que corresponde a un lugar de
gran densidad demografica, ademas de ser altamente residencial, lo que podria traducirse en
la posible instalaciéon de MMR en el futuro. Se considera que el precio de venta de energia es
un 80 % del de compra.
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Figura 4.1: MMR de caso de estudio

En las figuras 4.2 y 4.3 se puede observar el perfil de carga de la MMR y los precios de
compra de energia respectivamente, tanto del invierno como del verano.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

0 24 48 72 96 120 144 168

VErano ssss=invierno

Figura 4.2: Perfil de carga MMR [39]

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
100

[USD/MWh]

s \[ETANO s | ViETNO

Figura 4.3: Precios de compra de energia
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En la tabla 4.1 se exponen las caracteristicas generales de la MMR.

Tabla 4.1: Caracteristicas generales de la MMR

# MR1 | MR2 | MR3 | MR4
Sistemas PV 3 3 6 3
Sistemas W'T 0 2 2 0

SAE 3 3 6 3
Clientes 2099 1361 1719 1143

Con el objetivo de poner a prueba el SGEMMR propuesto frente a distintos escenarios, se
investigaran las siguientes sensibilidades:

* Estacién del aflo: se analizard una semana de verano (6* semana) y una de invierno (28

semana).

a

* % de vehiculos eléctricos: basado en las proyecciones de penetracion de VE (seccién

2.17), se estudiaran adopciones de 10 a 50 % de los clientes de la MMR.

* Potencia nominal de GND: se investigara el escenario en que se aumente la potencia
instalada de GND (doble y triple).

* N° maximo de ciclos de SAE y VE: se analizara como afecta la restriccion de carga y

descarga de SAE y VE, con el fin de aumentar su vida 1til (1, 2 y 3 ciclos diarios).

* Potencia de carga y descarga de VE: se consideraran 2 tipos de carga y descarga para

VE: lenta (3,5 kW) y rapida (10 kW).

* Costo variable GD: se analizard como se comporta el sistema frente a cambios en el costo
variable de GD, lo cual se relaciona directamente con el costo del combustible utilizado.

* % de DR maéaximo: se estudiara el efecto de modificar el porcentaje de clientes que estén

dispuestos a participar de programas de respuesta de demanda (20-50 %)

* Tipo de carga: se consideran cargas residenciales e industriales.

Se considera un caso base que presenta las caracteristicas de la tabla 4.2. Carga mixta se
refiere a que la MRI1 se considera una carga industrial nocturna, mientras que el resto son

residenciales.
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Tabla 4.2: Caracteristicas caso base

Caso Base
GND x1
Costo Variable GD (USD/kW) 0,1
N Ciclos diarios SA 1
N€¢ Ciclos diarios VE 1
Pot. maxima carga VE (kW) 10
DR 20 %
% de VE 30 %
Estacion Verano
Tipo de carga Mixta

4.1.2. Comportamiento de vehiculos eléctricos

Basdndose en la metodologia utilizada en [83], se define la funcién de probabilidad del
tiempo de salida del VE como una funciéon Chi cuadrado (x?). La funcién se expone en la
ecuaciéon 4.1 y su grafica en la figura 4.4.

(U_Q)/2 . e_tdepn,i/Q

depn,i
Ppep(tiepn:) = : 4.1
( P ,) 2U/2F(U/2) ( )
Departure Time
0.25. = i
. 02 Maan 1053 N 08 _
[ E ]
: 2 2
= 'q' .
] = 08 &
o [
£
= D4 =
=
. §
3 &
0.2
L - o
] 0 i5 20 24 5

Tiene (k)

Figura 4.4: Distribucién de probabilidad de tiempo de salida de VE [83].

El tiempo de arribo se modela como un evento condicionado por la salida previa del VE,
y su funcion de probabilidad corresponde a una distribucién normal. La ecuacién 4.2 denota
la funcion de probabilidad del tiempo de arribo y su gréafica se observa en la figura 4.5.

1 ~ (tarr _2Hi)2
PARR|DEP<ta'rr | tdep,i) = 7€ 2 (42)
2102
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Figura 4.5: Distribucién de probabilidad de tiempo de arribo de VE [83].

La distancia de los viajes se comporta como una funciéon Chi cuadrado (x?), la cual se
puede observar en la ecuacion 4.3 y su gréafico en la figura 4.6.

(0-D/2 ;)2

Ppist(Tin) = 90/ . ['(v/2)

(4.3)

- Dnving Distance Distribution

01

Mormalized Distribution

100 120

140 (miles)
40 160 1E0 2

220 (i)

L 1
100 120

T Distance

Figura 4.6: Distribucién de probabilidad de distancia de viajes de VE [83].

Finalmente, se necesita conocer la correlacion entre la hora de salida de los VE y la
distancia de su viaje. Para esto se utilizan los resultados presentados en [84], los cuales se
observan en la figura 4.7
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Average Trip Distance by Time of Day
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=#=TT5 Manhattan Average hourly
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5
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Avarage Trip Distance (km}

Time of Day

Figura 4.7: Correlacién entre hora de salida y distancia de viaje [84]

Cabe mencionar que si bien se utilizan las funciones de probabilidad recién mencionadas
para calcular el nimero de VE presentes en la MMR, energias minimas de salida de VE,
entre otros, no se considera un enfoque estocastico, sino que se ajustan los parametros de tal
manera que se comporten como la funciones expuestas.

4.2. Resultados y analisis MR individual

En este apartado se exponen los resultados de cémo se comporta el SGE desde la perspec-
tiva de cada MR. Cabe mencionar que este andlisis se realiza para la MR 2. Para exhibir los
resultados se utilizan graficos de barras apilados, los cuales exponen los ingreses y egresos de
energia, y su composicién, para todo el periodo de evaluacién; ademas, se exponen graficos
circulares para identificar los porcentajes de energia generada y consumida por los distintos
elementos de la MMR. Ademads, se realiza un andlisis de los resultados obtenidos.

En primer lugar se exponen los resultados del caso base en la figura 4.8.
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4.2.1.
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Figura 4.8: Ingresos y egresos de energia (caso base)

Sensibilidad GND

En las figuras 4.9 y 4.10 se exponen los ingresos y egresos de energia al duplicar y triplicar
respectivamente la capacidad instalada de GND.
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Figura 4.9: Ingresos y egresos de energia (GNDx2)
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Figura 4.10: Ingres egresos de a (GNDx3)

4.2.2. Sensibilidad de nlimero maximo de ciclos

En las figuras 4.11 y 4.12 se pueden observar los ingresos y egresos de energia al considerar

2 y 3 ciclos maximos diarios respectivamente para SAE y VE.

i it
| OH"HHH\HMHMHHHH‘MMHHWHhmjmw\!’”|”|UMHHH,[O'\HHMH\\\M\”M

Figura 4.11: Ingresos y egresos de energia (2 ciclos)
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Figura 4.12: Ingresos y egresos de energia (3 ciclos)

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestra la energia almacenada instantdnea del SAE y VE
respectivamente, para distintos nimeros de ciclos méximos diarios

Jueves Viernes Sabado Domingo
5 . . .

72 96 120

144 168
w3 Ciclos === 2 Ciclos ====1 Ciclo

Figura 4.13: Energfa almacenada en SAE para distintos niimeros de ciclos
maximos diarios

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado

Domingo

e ] CiCl0 w2 Cicl0S w3 Ciclos

Figura 4.14: Energia almacenada en VE para distintos nimeros de ciclos
maximos diarios.
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4.2.3. Sensibilidad tipo de carga

En la figura 4.15 se muestra la energia almacenada en VE para carga lenta y rapida.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

[MWh]

0 24 48 72 96 120 144 168

e Carga lenta  e===Carga rapida

Figura 4.15: Energia almacenada en VE para carga lenta y rapida.

4.2.4. Sensibilidad % de DR

En la figura 4.16 se puede observar la carga eléctrica a la cual esta sometida la MR para
distintos % méximos de DR.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo

14
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10

[GWh]

o N B o0 ®

e=—=Carga antes de DR e====DR20% =====DR 30% DR40%  wmm=DR 50%

Figura 4.16: Carga para distintos % de DR

4.2.5. Sensibilidad % de VE

En las figuras 4.17 y 4.18 se exponen los ingresos y egresos de energia para adopciones del
10 y 50 % de los clientes respectivamente.
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Figura 4.17: Ingresos y egresos de energia (VE 10 %)
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Figura 4.18: Ingresos y egresos de energia (VE 50 %)

4.2.6. Sensibilidad Costo GD

En las figuras 4.19 y 4.20 se muestran los ingresos y egresos de energia al considerar costos
lineales de GD de 0,05 y 0,03 [USD/KWh].
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Figura 4.19: Ingresos y egresos de energia (Costo GD= 0,05 USD/KWh)
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Figura 4.20: Ingresos y egresos de energia (Costo GD= 0,033 USD/KWh)

En la figura 4.21 se puede observar la energia producida por GD para distintos costos
linea,

les.

56



Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

18 : : : : :

16 ; : ; ; :

14 H H H H H H
—12 : : : : : :
i : : : : : :
z 1 : : : : : :
= H H H H H H
=08 . H H H H H

0,6 & = = = = =

04 : : : : : ;

02 : : : : : ;

96 120 144 168

0 24 48 72

am—C05t0 = 0.1 [USD/KkWh]

Costo = 0.05 [USD/kWh] Costo =0.0333 [USD/kWh]

Figura 4.21: Energfa producida por GD para distintos costos lineales

Finalmente, en la figura 4.22 se expone la energia producida por GD con y sin costo de
partida.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo

MWh]

0 24 48 72 96 120 144 168

= CON COStO de partida === Sin costo de partida

Figura 4.22: Energia producida por GD con y sin costo de partida

4.2.7. Andalisis MR individual

El analisis de una MR individual tiene como objetivo el verificar el correcto funcionamiento
del modelamiento de los distintos elementos que componen cada MR.

En la figura 4.8 se pueden ver los resultados del caso base en donde se logra apreciar
un alto nivel de potencia faltante y bajos niveles de potencia sobrante. También, se puede
observar que la energia cargada de VE es mayor que la descargada, lo cual se debe a que los
VE se cargan para luego utilizar esa energia fuera de la MMR y luego volver para cargarse.

El caso base se contrasta con lo expuesto en las figuras 4.9 y 4.10, en donde la GND
representa mas del 50 % de ingresos de energia. Ademas, se logra ver un importante aumento
en la potencia sobrante; al duplicar la GND la potencia sobrante se concentra durante las
tardes del fin de semana, mientras que al triplicarla se inyecta potencia al sistema durante
toda la semana.

En las figuras 4.11 y 4.12 se observa que, al aumentar el niimero de ciclos maximos diarios,
tanto VE como SAE tienen una mayor participacion en el intercambio de energia, triplicando-
se incluso en el caso del SA. Los VE se cargan principalmente en la noche y madrugada, con
el fin de tener energia en la mana que es cuando més VE salen de la MMR. De la figura 4.13
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se observa como afecta el aumento del niimero de ciclos maximos a la energia almacenada
en los SA, y se aprecia que los procesos de carga y descarga se realizan mas frecuentemente.
Ya que la ecuacion que restringe el nimero de ciclos méximos (ecuacién 3.32) no lo restringe
diariamente, sino que semanalmente, se logra apreciar que los ciclos totales no se reparten
equitativamente en la semana, sino que hay dias como el jueves, en los que el ciclado es mas
frecuente. Esto se relaciona directamente con el precio de la energia, como se observa en la
figura 4.23.
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e Carga almacenada en SA considerando 3 Ciclos Precio de compra de energia

Figura 4.23: Comparacién de energia almacenada en SAE considerando 3
ciclos diarios con el precio de compra de energia

Esto concluye que, al dar la flexibilidad semanal, el SGE escoge estratégicamente los
momentos para ciclar de tal manera de cargarse cuando bajan los precios y viceversa, también
conocido como arbitraje de energia. Ademas, se concluye que aumentar el horizonte de anélisis
aumenta la flexibilidad operacional y con esto se obtienen resultados mas 6ptimos. Mediante
el ajuste de este parametro es posible evaluar los efectos técnico-econémicos que producen
en el sistema, y compararlos con las pérdidas de vida 1til asociadas a mas ciclos de carga y
descarga.

En la figura 4.14 se observa la energia almacenada en VE para distintos nimeros méximos
de ciclos diarios, en la cual se puede ver que al aumentar los ciclos maximos se obtienen peaks
de energia almacenada mucho mayor, llegando a mas de 14 [MWh] almacenados para el caso
de 3 ciclos diarios, en contraste con el caso de 1 ciclo diario, el cual no alcanza mas de 10
[MWh] almacenados. Llama la atencién que no necesariamente aumentan los ciclos de carga
y descarga, sino que aumenta la profundidad de estos ciclos, lo cual se debe a la naturaleza
variable de la capacidad de almacenamiento de los VE.

El grafico de la figura 4.15 muestra la energia almacenada en VE para carga lenta y ra-
pida; se observa que al considerar carga rapida se logra una mayor movilidad de la energia
almacenada. Esto ayuda enormemente a que VE puedan aportar a flexibilizar la operacién
del sistema, ya que al tener una energia maxima y minima almacenable que cambia constan-
temente, es necesario tener la capacidad de inyectar y consumir energia rapidamente, antes
que las condiciones cambien.

De la figura 4.16 se puede observar como afecta al patron de carga el cambiar el valor del

ratio maximo de DR, incluyendo la carga antes de aplicar el DR hasta asumir que el 50 %
de los clientes estan dispuestos a modificar su hébitos usuales de consumo energético. Al
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aumentar este porcentaje se logra ver un cambio del patréon cada vez mas acentuado, aunque
solo en magnitud, ya que la forma permanece practicamente igual. Gracias a la restriccion de
la ecuacion 3.14, se observa que dentro de un mismo dia la energia consumida se equilibra, es
decir, que en un dia hay momentos en los que se consume mas que la carga original y otros
en los que se consume menos, y entonces no ocurren fenémenos como que toda la carga se
desplaza a cierto dia en particular. Otro andlisis importante es el comparar estos cambios de
cargas con el precio de la energia, con el fin de observar si tiene una incidencia. En la figura
4.24 se exhibe esta comparacion.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
14 - - - - - B 100

12

10

[MWHh]
[USD/MWh]

e Carga MR considerando DR 50% = Precio de compra de energia

Figura 4.24: Comparacién de carga después de aplicar DR con un ratio
méaximo de 50 % con el precio de compra de energia

Es posible observar que los aumentos y disminuciones con respecto a la carga original
tienen directa relacion con los precios de la energia, ya que al aumentar los precios la carga
baja y viceversa. Con esto se verifica que las ecuaciones planteadas en la seccién 3.2.1 cumplen
su funcion de desplazar la carga desde periodos con precios mas altos hacia periodos con
precios menores.

En las figuras 4.17 y 4.18 es posible observar que al aumentar el parque vehicular la
transaccion energética entre VE y la MMR aumenta considerablemente, tanto su carga como
descarga. Nuevamente la carga de VE se concentra en las noches y madrugadas.

Los graficos de las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 muestran claramente como afecta el costo lineal
de GD a la energia producida, en donde se concluye que entre 0,033 y 0,1 [USD/MWHh] se
produce el punto de inflexion de estar apagada todo el tiempo a estar a plena carga. Esto
nuevamente se debe a los precios de la energia, ya que, si el costo lineal es més alto que el
precio de compra de energia a la red, el generador simplemente no se enciende, ya que se
opta por esta segunda opcion, y viceversa. en la figura 4.25 se muestra la comparacion entre
estos valores.
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Figura 4.25: Comparacion entre distintos costos lineales de GD con el
precio de compra de energia

En la figura 4.22 se puede observar la energia producida por GD considerando y no con-
siderando un costo de partida; en general las curvas son muy parecidas, a excepcién de los
martes y domingo, en los que para el caso sin costo de partida el GD se apaga completamen-
te, sin embargo, al considerar este costo, con el fin de ahorrarlo, el GD sigue operando en
minimo técnico. Con esto se comprueba el correcto funcionamiento de la restriccion de costo
de partida (ecuacion 3.16).

4.3. Resultados y analisis econémico

En esta seccion se exponen los resultados econémicos asociados a la comparacion entre la
optimizacién de la MMR en conjunto y la optimizacién de cada MR individualmente.

4.3.1. Sensibilidad GND

En la figura 4.26 se observan los costos operacionales para distintos valores de adopcion
de GND.

$200.000

$180.000
$160.000
$140.000
$120.000
$100.000
$80.000
$60.000
$40.000

$20.000 . .
s.

Caso Base GNDx2 GNDx3

= MR = MMR

Figura 4.26: Costos totales de la MMR para distintos niveles de GND

4.3.2. Sensibilidad de nimero maximo de ciclos diarios

En la figura 4.27 se pueden ver los costo operacionales para distintos niimeros maximos
de ciclos diarios de VE y SA.
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$188.000
$187.000

$186.000

$185.000
$184.000
$183.000
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$179.000

Caso Base 2 ciclos 3 ciclos

= MR = MMR

Figura 4.27: Costos totales de la MMR, para distintos niimero méximos de
ciclos diarios de SAE y VE

4.3.3. Sensibilidad de tipo de carga VE

En la figura 4.28 se observan los costos asociados a la operacion del sistema utilizando
carga lenta y rapida de VE.

$188.000
$187.500

$187.000

$186.500
$186.000
$185.500
$185.000
$184.500
$184.000

Caso Base Carga lenta

E MR ® MMR

Figura 4.28: Costos totales de la MMR para carga lenta y rapida de VE

4.3.4. Sensibilidad % de DR

En la figura 4.29 se pueden ver los costos totales para distintos niveles de adopcion de
DR.
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Caso Base DR 30% DR 40% DR 50%

= MR = MMR

Figura 4.29: Costos totales de la MMR para distintos niveles de DR

4.3.5. Sensibilidad % de VE

En la figura 4.30 se exponen los resultados de los costos operacionales para distintos
porcentajes de adopciéon de VE.
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$188.000

$187.000

$186.000
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VE 10% VE 20% Caso Base VE 40% VE 50%

| MR = MMR

Figura 4.30: Costos totales de la MMR para distintos % de VE

4.3.6. Sensibilidad costo lineal GD

En la figura 4.31 se puede observar los costos operacionales al considerar distintos cotos

lineales de GD.

Caso Base 1/2*Costo GD 1/3*Costo GD

$200.000
$180.000
$160.000
$140.000
$120.000
$100.000
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$60.000
$40.000
$20.000
s_

= MR ®m MMR

Figura 4.31: Costos totales de la MMR para distintos costos lineales de GD
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4.3.7. Sensibilidad tipo de carga

En la figura 4.32 se muestran los resultados de los costos operacionales considerando una
carga mixta y otra residencial.
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Figura 4.32: Costos totales de la MMR, para distintos tipos de carga

4.3.8. Sensibilidad estacion del ano

Finalmente, en la figura 4.33 se exponen los costos operacionales para el invierno y el
verano.

$300.000

$250.000

$200.000
$150.000
$100.000
$50.000
s-

Verano Invierno

= MR ® MMR

Figura 4.33: Costos totales de la MMR para distintas estaciones del afio

4.3.9. Analisis econémico

Una de las partes mas importantes de un SGE es el costo operacional que resulta luego de
realizar la optimizacién, ya que de esto (y otros factores) depende si es que la optimizacién
en considerada exitosa. En las tablas B.1, B.2 y B.3 se muestran las diferencias de costos
operacionales, potencia vendida y comprada respectivamente entre ambos escenarios.

En la figura 4.26 se observa el decrecimiento de los costos totales al aumentar la capacidad
instalada de GND, lo cual es lo que se esperaria. Esta disminucién llega al 75 % al triplicar
la capacidad de GND, lo cual habla de diferencias importantes y una opcién efectiva para
bajar los costos.

El aumento del ntimero de ciclos méximos diarios permitidos de SAE y VE se traduce en
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menores costos, lo cual se puede observar en la figura 4.27. Esto se debe a que aumenta la
flexibilidad operacional al poder cargar y descargar mas energia de los almacenamientos, y
con esto trasladar excedentes de energia a otros periodos de escasez, asi como también hacer
arbitraje de energia.

En la figura 4.28 se logra apreciar que al disminuir la carga y descarga maxima de los VE
se produce un aumento en los costos operacionales, esto debido a que se le resta flexibilidad
al sistema al no poder inyectar o consumir energia a una tasa mayor.

Como se menciond en la seccion anterior, al aumentar el porcentaje de DR se produce un
traslado de bloques mas grandes de energia hacia periodos con periodos con precios de la
energia mas bajo, y esto se traduce en menores costos operacionales, lo cual se ve reflejado
en la figura 4.29.

Un resultado que no es tan directamente deducible es el expuesto en la figura 4.30, ya que
se podria pensar que el aumento del nimero de VE presentes en la MMR seria equivalente
a aumentar la capacidad del sistema de almacenamiento en conjunto, y esto se traduciria
en mayor flexibilidad y menores costos, sin embargo, al tener mas VE en la MMR también
se tiene una carga mayor, ya que los VE deben ser cargados para que los usuarios puedan
utilizarlos, por lo que, si es cierto que aumenta la flexibilidad del sistema, este aumento no es
suficiente comparado con el costo asociado a cargar los VE, por lo cual el neto es un aumento
de costos totales.

De acuerdo a lo que se observa en la figura 4.31, y como era razonable pensar, al disminuir
los costos lineales de GD se produce una disminucion en los costos totales del sistema, ya que
se reemplaza la energia comprada a la red por energia producida por GD de menor costo.

En la figura 4.32 se observa la comparacién entre una carga mixta y otra puramente
residencial. Se observa una disminucién al ser solo residencial lo que podria deberse a que
la industria nocturna consume energia durante periodos de precios mas altos. Sin embargo,
se puede ver una diferencia entre MR y MMR mucho mayor para el caso de la carga mixta;
esto se debe a que existe una menor coincidencia de carga, y con esto aumenta a posibilidad
de compartir energia entre MR. Con esto se comprueba que el SGE propuesto presenta un
mejor rendimiento con cargas mixtas que tengan menor coincidencia en los perfiles de carga.

Finalmente, el grafico de la figura 4.33 muestra la diferencia de los costos para las estaciones
de inviernos y verano. Son multiples los factores que influyen en el costo final, entre ellos la
carga de la MMR, precios de la energia y la disponibilidad de viento y radiacién solar. Es
esta ultima la que en este caso es principalmente critica, ya que como se puede observar en la
tabla A.1, la diferencia es considerable, lo que trae como consecuencia los costos obtenidos.

Cabe subrayar que para todas las sensibilidades, tanto la potencia comprada como vendida
es mayor para el caso del andlisis individual de MR; esto habla de que al realizar un analisis
coordinado de la MMR, las transacciones de energia entre la MMR y la red principal son
menores, ya que se tiene la posibilidad de compartir la energia sobrante y a la vez recibir
energia faltante.
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A pesar de abordar la incertidumbre de ciertos parametros como la generacion, cantidad de
VE, costo de GD, entre otros, a través del analisis de sensibilidades, es importante reconocer
que al efectivamente considerar la incertidumbre en la optimizacién, los resultados podrian
mostrar variaciones. La no consideracién de la incertidumbre puede conducir a soluciones
sub-6ptimas, aumentando la probabilidad de desviarse de las predicciones establecidas. No
obstante, esto podria implicar la necesidad de reservas adicionales para escenarios de alta
demanda o baja generacion, lo que podria traducirse en costos mas altos. Se observa que
dentro de las variables mas susceptibles al cambio se encuentra la GND, bajo la cual al
triplicar la potencia instalada disminuye el ahorro en un 48,7 % . Al contrario, al disminuir
el costo de GD se observa un aumento en el ahorro de un 115 %.

Realizando un andlisis global de los resultados expuestos en la seccién 4.3, se obtiene
que para el 100% de las sensibilidades analizadas, se logra que el andlisis en conjunto de
la MMR presenta costos operacionales menores con respecto a la optimizacion individual
de cada MR. La diferencia entre ambas optimizaciones para las distintas sensibilidades se
expone en la tabla B.1. En promedio se obtiene una diferencia entre ambos casos de $1.649,
lo que representa un 1,12 %.

Las diferencias entre los resultados de las optimizaciones globales y locales se origina debi-
do a que en la optimizacion global al considerar desde el inicio el intercambio de energia entre
MR, se logra incrementar la flexibilidad del sistema. Esto permite optimizar las consignas
para generadores, SAE y VE de todas las MR. Sobretodo los tltimos dos elementos los cuales
permiten trasladar la generaciéon entre periodos de tiempo, y asi compartir almacenamiento
entre MR. Por otro lado, se encuentra la optimizacion local, que restringe el intercambio entre
MR exclusivamente durante la etapa del flujo de potencia. Esta limitaciéon impide aprovechar
la oportunidad de compartir generacion, demanda y almacenamiento en el despacho econo-
mico, dejando esta posibilidad exclusivamente para la etapa de flujo de potencia, la cual no
corresponde a una optimizacion econémica.

4.4. Resultados y analisis técnico

En esta seccion se exponen los resultados técnicos asociados a la comparaciéon entre la
optimizacién de la MMR en conjunto y la optimizacién de cada MR individualmente. A la
vez, se realiza un analisis detallado de lo obtenido. Cabe mencionar que todos los valores
expuestos corresponden al promedio de todas las barras o lineas segiin corresponda.

4.4.1. Sensibilidad GND

En las figuras 4.34 y 4.35 se observa el efecto en los voltajes maximos y minimos, ademas
de la ocupacion y pérdidas en las lineas, el aumento de la potencia instalada de GND.
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Figura 4.34: Voltajes médximos y minimos de la MMR para distintos
niveles de GND
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Figura 4.35: Pérdidas y % de ocupacién de lineas para distintos niveles de
GND

4.4.2. Sensibilidad de niimero maximo de ciclos diarios

En los gréaficos de las figuras 4.36 y 4.37 se exponen los resultados de los voltajes de la
barras y la ocupacién y pérdidas en las lineas, al aumentar el nimero maximo de ciclos diarios

de SAE y VE.
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Figura 4.36: Voltajes médximos y minimos de la MMR para distintos
nimero méaximos de ciclos diarios de SAE y VE
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Figura 4.37: Pérdidas y % de ocupacién de lineas para distintos nimero
maximos de ciclos diarios de SAE y VE

4.4.3. Sensibilidad % de DR

En las figuras 4.38 y 4.39 se muestran los resultados obtenidos de voltajes de los nodos
de la MMR y la ocupaciéon y pérdidas en las lineas al aumentar el porcentaje de clientes
dispuestos a participar de un programa de demanda.
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Figura 4.38: Voltajes maximos y minimos de la MMR para distintos
niveles de DR
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Figura 4.39: Pérdidas y % de ocupacién de lineas para distintos niveles de
DR
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4.4.4. Sensibilidad % de VE

En la figuras 4.40 y 4.41 se observan como se ven afectados los voltajes maximos y minimos,
ademaés de la ocupacién y pérdidas de las lineas al aumentar el % de clientes que cuentan con
un VE.
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Figura 4.40: Voltajes maximos y minimos de la MMR para distintos % de
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Figura 4.41: Pérdidas y % de ocupacién de lineas para distintos % de VE

4.4.5. Sensibilidad costo lineal GD

Finalmente, en las figuras 4.42 y 4.43 se muestran lso resultados obtenidos de los voltajes
de las barras y la ocupacion y pérdidas de las lineas.
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Figura 4.42: Voltajes maximos y minimos de la MMR para distintos costos
lineales de GD
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Figura 4.43: Pérdidas y % de ocupacién de lineas para distintos costos
lineales de GD

4.4.6. Andlisis técnico

Este apartado tiene como objetivo comparar distintos indicadores técnicos del sistema
entre la operacién coordinada de MMR e individual de MR. Estos indicadores son los voltajes
maximos y minimos de las barras, el porcentaje promedio de ocupacién y pérdidas de las
lineas.

De la figura 4.34 se puede concluir que al aumentar la GND aumentan tanto los voltajes
maximos como minimos, por lo que el rango se permanece casi constante. Esto se debe a
que existe un mayor flujo de activos por las lineas, y como se mencioné en la seccion 2.1.3 al
tener resistencias y reactancias de orden parecido, se pierde la independencia entre activos
y voltaje, y se produce lo que se observa. La diferencia en voltajes entre MR y MMR es
minima, llegando a ser nula al duplicar y triplica la GND.

Algo interesante ocurre en el grafico de la figura 4.35, ya que al duplicar la capacidad de
GND se produce una disminucion de las pérdidas y del porcentaje de ocupacion, sin embargo,
al triplicar la capacidad ocurre lo contrario. Esto se debe a que al duplicar la capacidad se
genera una disminucién en la compra de energia, lo que se traduce en menos uso de la red,
pero al triplicar la capacidad se genera un aumento en la energia vendida y con esto un
aumento en las pérdidas.
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En la figura 4.36 se observa que a diferencia de la sensibilidad anterior, se produce un
aumento en el rango del voltaje al aumentar el ntimero de ciclos maximos. Esto se debe a que
al tener mas ciclos disponibles hay mas carga y descarga de SAE y VE, por lo tanto, mas
consumo y mas generacion, lo que se traduce en mayores voltajes maximos y menores voltajes
minimos. Se observa que al aumentar los ciclos el anélisis de la MMR presenta menor niveles
de voltajes maximos, sin embargo, se producen menores voltajes minimos, lo que habla de
que bajo el analisis coordinado se producen mas cargas y en el analisis descoordinado se
producen més descargas.

Como se menciond anteriormente, al aumentar el nimero maximo de ciclos diarios, se
produce mayor cargas y descargas de SAE y VE, y es por esto que aumenta el porcentaje de
ocupacion y pérdidas de las lineas, tal como se muestra en la figura 4.37. La diferencia entre
el porcentaje de ocupaciéon de las lineas entre MR y MMR crecen al aumentar los ciclos.

Llama la atencién lo que ocurre en la figura 4.38 ya que el voltaje maximo de la MMR
presenta un comportamiento ascendente, mientras que el de la MR es descendente. Respecto
al voltaje minimo, para ambos andlisis desciende este valor, lo cual se debe a que, si bien
el consumo de energia es el mismo, se reparte de tal manera que la carga maxima aumenta
(figura 4.16), y entonces se genera una caida de voltaje mayor.

En la figura 4.39 se observa un aumento en la ocupaciéon y pérdidas de las lineas, debido
a que se produce mayor compra y venta de energia (tablas B.2 y B.3), y por tanto maés
transacciones de energia. Para los casos de 40 y 50 % se produce una inversiéon de la diferencia
de pérdidas entre MR y MMR, es decir que al aumentar los clientes bajo un programa de
DR el SGEMMR propuesto presenta una mejor eficiencia en términos de pérdidas en las
lineas. Llama la atencién que en los tultimo 2 casos el porcentaje de ocupacién es mayor
para la MMR, pero la MR presenta mayores pérdidas. Esto se debe a que es el promedio de
ocupacion de todas las lineas, y ademas, para el caso de MMR existe una mayor ocupacion de
las lineas con menor resistencia (y por tanto menos pérdidas), que corresponden a las lineas
entre MR, y para el caso de MR hay mas uso de las lineas que conectan a la red principal,
por lo tanto al tomar el promedio general se produce lo observado.

Se observa en la figura 4.40 que el aumento del nimero de VE no afecta en nada los
voltajes maximos, mientras que se ve una tendencia decreciente de los voltajes minimos. Esto
se debe a que la venta de energia permanece constante, mientras que la compra aumenta, y
esto dltimo ya que se necesita mas energia para cargar los VE.

En la figura 4.41 es posible observar el aumento de ocupacion y pérdidas de lineas al
aumentar el nimero de VE y esto, al igual que el andlisis anterior, se debe a la mayor
exigencia de energia para cargar los VE.

En el grafico de la figura 4.42 se observa que tanto voltajes maximos como minimos
aumentan al aumentar el costo lineal de GD, lo cual se debe, al igual que en la primera
sensibilidad, a que la energia comprada es menor y la vendida mayor, lo que trae consigo un

aumento en los niveles de tension.

En la figura 4.43 se puede ver que disminuyen las pérdidas al disminuir el costo lineal de
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GD. Esto se debe a que, al estar encendidas las maquinas, se disminuye considerablemente la
compra de energia a la red y con esto las pérdidas asociadas. También se puede observar que
la optimizacion de MMR es mucho mas eficiente en términos de pérdidas al disminuir el costo
lineal de GD, siendo esta la sensibilidad en la que més se disminuyen las pérdidas (28 %).
La razén de esto es que, al tener la opcion de intercambiar energia con otras MR, se prefiere
esto antes que comprar a la red, y esto sumado a que la resistencia de lineas entre MR es
menor a la resistencia de lineas entre MR y red principal se traduce en menores pérdidas.

Como comentario general, se observa que ninguna de la desviaciones de voltajes obtenidas
supera el 2,71 %, lo cual se considera dentro de los rangos aceptados de acuerdo a la regulacién
de Chile [85]. Con esto se puede concluir que bajo las sensibilidades estudiadas los niveles
de voltaje no son un problema, sin embargo, al extremar algunos parametros es posible que
si se convierta en un problema; se observa que particularmente al aumentar el niimero de
ciclos de VE y SAE, y al aumentar la potencia instalada de GND se generan diferencias de
voltaje mayores, por lo que es un tema que considerar. Solo en el 23 % de las sensibilidades
estudiadas el andlisis coordinado de MMR presenta un mejor desempeno que el andlisis
individual, aunque el maximo de la diferencia es apenas un 0,29 %. Respecto a las pérdidas
de las lineas, se observa un mejor rendimiento del andlisis coordinado para el 44 % de las
sensibilidades estudiadas, sin embargo, solo en el 7% hay una menor ocupacion de las lineas;
esto se debe a que para el caso de la MMR se utilizan mucho mas las lineas entre MR, esto con
el fin de minimizar la energia comprada, por lo que en promedio si hay una mayor utilizacién
de las lineas.

71



Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se llevo a cabo una investigacion sobre un sistema de gestion de energia de
MMR conectadas a la red, incluyendo un modelamiento detallado del comportamiento de
VE. Se realiz6 una comparacion entre la optimizacién coordinada entre MMR y la optimiza-
cién individual de cada MR. Se analizaron distintas sensibilidades, incluyendo la capacidad
instalada de GND, ntmero de ciclos maximos diarios de carga y descarga de VE y SAE,
numero de VE, costo lineal de GD, entre otros. El caso de estudio analizado corresponde a
una MMR conectada a la red, compuesta de 4 MR, las cuales presentan diferentes topologias
y recursos energéticos.

Como parte de la revision del estado del arte, es posible concluir que los SGEMMR es
un campo aun poco estudiado. Si bien existen investigaciones realizadas, estas no retinen
los elementos necesarios para modelar de la manera mas realista la operacion de la MMR.
Es en esta direccion en la que intenta avanzar esta tesis, modelando lo mas fiel posible los
componentes de la MMR.

Gracias a la utilizaciéon del SGEMMR propuesto, se logran disminuir los costos con res-
pecto al analisis individual de MR en todas las sensibilidades analizadas, lo cual se debe a
que al considerar MMR se le agrega un nivel de control mayor y con esto mas flexibilidad al
sistema.

Respecto al analisis técnico, cada una de las sensibilidades estudiadas presentan compor-
tamientos distintos, sin embargo, en general se observan mejores indicadores para el caso
descoordinado. Esto se debe principalmente a que la optimizacion global no presenta un
objetivo técnico, por lo cual se opta por disminuir los costos, a expensas de disminuir el
rendimiento técnico; cabe destacar que esta disminucion es infima (en promedio 0,09 % para
niveles de voltaje y 0,53 % del porcentaje de ocupacion de lineas).

Una conclusion importante que se obtiene a partir de los resultados expuestos es que al
ser un sistema conectado a la red, el comportamiento de la MMR se ve muy afectado por
los precios de compra de energia, por tanto es importante analizar este parametro. También
se concluye que al aumentar el nimero de ciclos de VE y SAE se produce una mejora en
términos econdémicos, sin embargo, afecta su vida 1til, por lo que es necesario evaluar los
pro y contra de esta opcion. Otro punto a destacar es que la agregacion de MMR puede
significar que esta pase a ser un actor importante en el mercado eléctrico, pudiendo tener
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un alto impacto en el sistema en general. También, se concluye que el impacto de una alta
penetracion de VE dependera de su gestion, ya que de no coordinarse esto podria tener efectos
técnico-econémicos negativos, mientras que si se coordinan se podria producir lo contrario.

En sintesis, se comprueba parcialmente la hipotesis planteada en el inicio de esta tesis, en
el sentido de que se logra verificar que disminuyen los costos en hasta un 3,5% al realizar
una operacién coordinada de MMR, sin embargo, en ciertas ocasiones, algunos indicadores
técnicos como la ocupacion de las lineas o el voltaje de las barras presentan mejores valores
para el caso descoordinado.

5.1. Trabajo futuro

Basandose en la tesis presentada, es posible definir algunos lineamientos con el fin de
conducir el trabajo futuro:

* Un aspecto importante no considerado en esta tesis es la incertidumbre asociada a pa-
rametros como las cargas, generacién renovable, precios de la energia y comportamiento
de VE. Con el fin de realizar un analisis mas realista que tome en consideracién distintos
escenarios, es necesario realizar un analisis estocéastico de estas variables. En particular
se determind que las variables mas susceptibles a cambios son la GND vy los precios de
la GD, por ende, seria crucial considerar la incertidumbre asociada a estas variables en
el futuro.

* Es posible expandir el horizonte de analisis con el fin de poner a prueba el SGEMMR y
ver verificar si es que esto pudiese ayudar a disminuir aiin mas los costos operacionales.

* Considerando que hoy en dia existen distintas tecnologias de VE, y se espera que estas en
el futuro tengan una penetracion cada vez mayor, seria interesante explorar otras tecno-
logias, como el hidrégeno verde, lo cual se traduciria en mayor autonomia y flexibilidad
para el sistema.

* Con el fin de darle escalabilidad al SGEMMR propuesto, es necesario encontrar alguna
manera de simplificar el trabajo computacional, a través de técnicas como descomposi-
cién en problemas mas pequenos, por ejemplo.

73



Bibliografia

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA), “Renewable capacity sta-
tistics 2020 International Renewable Energy Agency,” Irena, p. 66, 2020, https:
//irena.org/-/media/Files/IRENA /Agency/Publication/2020/Mar/IRENA_RE
_ Capacity__Statistics_ 2020.pdf.

Aurelio, M. y Castro, L., “Urban microgrids: benefits, challenges, and business models,”
en The Regulation and Policy of Latin American Energy Transitions, cap. 9, pp. 153—
172, 2020.

Scientific American, “Increasing Power Outages Don’t Hit Everyone Equally,” 2023,
https://www.scientificamerican.com/article/increasing-power-outages-dont-hit-every
one-equallyl/ (visitado el 01/12/2023).

BNamericas, “La transmision es el principal desafio que enfrenta el sector eléctrico chi-
leno,” 2023, https://www.bnamericas.com/es/reportajes/la-transmision-es-el-principal
-desafio-que-enfrenta-el-sector-electrico-chileno (visitado el 01/12/2023).

Administracion de la Informacién de la Energia de EE.UU. (EIA), “How much electricity
is lost in electricity transmission and distribution in the United States?,” 2023, https:
//www.eia.gov/tools/faqs/faq.php?id=105&t=3 (visitado el 01/12/2023).

Energy 5, “The Economics of Microgrids Benefits and Challenges,” 2023, https://ener
gy5.com/the-economics-of-microgrids-benefits-and-challenges (visitado el 01/12/2023).

Liu, Y., Gooi, H. B., Li, Y., Wang, Y., y Xin, H., “Multi-Agent Based Optimal Sche-
duling and Trading for Multi-Microgrids Integrated with Urban Transportation Net-
works,” ITEEE Transactions on Power Systems, vol. 36, no. 3, pp. 2197-2210, 2020,
d0i:10.1109/TPWRS.2020.3040310.

Lindsay Funicello-Paul, B., “Navigant Research Report Shows Global Microgrid Capa-
city Is Expected to Experience a Compound Annual Growth Rate of 21 % Over the
Next Decade,” 2019, https://www.businesswire.com/news/home/20191114005037 /en
/Navigant-Research-Report-Shows-Global-Microgrid-Capacity-Is- Expected-to-Exp
erience-a-Compound-Annual-Growth-Rate-of-21-Over-the-Next-Decade (visitado el
30/05/2022).

Utilitites One, “Empowering Communities through Distributed Power Generation,”
2023, https://utilitiesone.com /empowering-communities-through-distributed-pow
er-generation (visitado el 01/12/2023).

Khavari, F., Badri, A., Zangeneh, A., y Shafiekhani, M., “A comparison of centrali-
zed and decentralized energy-management models of multi-microgrid systems,” IEEE
Proceedings 2017 Smart Grid Conference, SGC 2017, vol. 2018-Janua, pp. 1-6, 2018,
d0i:10.1109/SGC.2017.8308837.

4


https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Mar/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2020.pdf
https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Mar/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2020.pdf
https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Mar/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2020.pdf
https://www.scientificamerican.com/article/increasing-power-outages-dont-hit-everyone-equally1/
https://www.scientificamerican.com/article/increasing-power-outages-dont-hit-everyone-equally1/
https://www.bnamericas.com/es/reportajes/la-transmision-es-el-principal-desafio-que-enfrenta-el-sector-electrico-chileno
https://www.bnamericas.com/es/reportajes/la-transmision-es-el-principal-desafio-que-enfrenta-el-sector-electrico-chileno
https://www.eia.gov/tools/faqs/faq.php?id=105&t=3
https://www.eia.gov/tools/faqs/faq.php?id=105&t=3
https://energy5.com/the-economics-of-microgrids-benefits-and-challenges
https://energy5.com/the-economics-of-microgrids-benefits-and-challenges
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2020.3040310
https://www.businesswire.com/news/home/20191114005037/en/Navigant-Research-Report-Shows-Global-Microgrid-Capacity-Is-Expected-to-Experience-a-Compound-Annual-Growth-Rate-of-21-Over-the-Next-Decade
https://www.businesswire.com/news/home/20191114005037/en/Navigant-Research-Report-Shows-Global-Microgrid-Capacity-Is-Expected-to-Experience-a-Compound-Annual-Growth-Rate-of-21-Over-the-Next-Decade
https://www.businesswire.com/news/home/20191114005037/en/Navigant-Research-Report-Shows-Global-Microgrid-Capacity-Is-Expected-to-Experience-a-Compound-Annual-Growth-Rate-of-21-Over-the-Next-Decade
https://utilitiesone.com/empowering-communities-through-distributed-power-generation
https://utilitiesone.com/empowering-communities-through-distributed-power-generation
https://dx.doi.org/10.1109/SGC.2017.8308837

[11] Du, Y. y Li, F., “A Hierarchical Real-Time Balancing Market Considering Multi-
Microgrids with Distributed Sustainable Resources,” IEEE Transactions on Sustainable
Energy, vol. 11, no. 1, pp. 72-83, 2020, doi:10.1109/TSTE.2018.2884223.

[12] Jiang, W., Yang, K., Yang, J., Mao, R., Xue, N., y Zhuo, Z., “A Multiagent-Based
Hierarchical Energy Management Strategy for Maximization of Renewable Energy Con-
sumption in Interconnected Multi-Microgrids,” IEEE Access, vol. 7, pp. 169931-169945,
2019, doi:10.1109/ACCESS.2019.2955552.

[13] Bui, V. H., Hussain, A., y Kim, H. M., “A multiagent-based hierarchical energy
management strategy for multi-microgrids considering adjustable power and demand
response,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 9, no. 2, pp. 1323-1333, 2018,
d0i:10.1109/TSG.2016.2585671.

[14] Zhang, Y., Zhang, T., Wang, R., Liu, Y., y Guo, B., “An innovative real-time price
based distributed optimal energy management of multi-microgrids in a smart distribution
system,” IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference Europe, pp. 341—
346, 2016, doi:10.1109/ISGT-Asia.2016.7796409.

[15] Lv, T., Ai, Q., Sun, S., y Cheng, Y., “An interactive operation model for distribution
network with multi-microgrids to optimize wind power integration,” IET Conference
Publications, vol. 2015, no. CP679, pp. 23-26, 2015, doi:10.1049/cp.2015.0364.

[16] Purage, M. I. S. L., Krishnan, A., Foo, E. Y., y Gooi, H. B., “Cooperative Bidding-
Based Robust Optimal Energy Management of Multimicrogrids,” TEEE Transactions on
Industrial Informatics, vol. 16, no. 9, pp. 5757-5768, 2020, doi:10.1109/T11.2019.2955991.

[17) Wang, L., Ding, G., Zhang, Y., Wang, Z., Han, K., y Li, G., “Distributed opti-
mal scheduling of virtual power plants with multi-micorgrid,” Proceedings of the
31st Chinese Control and Decision Conference, CCDC 2019, pp. 4220-4224, 2019,
d0i:10.1109/CCDC.2019.8832972.

[18] Liu, Y., Li, Y., Gooi, H. B., Jian, Y., Xin, H., Jiang, X., y Pan, J., “Distributed Robust
Energy Management of a Multimicrogrid System in the Real-Time Energy Market,”
IEEE Transactions on Sustainable Energy, vol. 10, no. 1, pp. 396-406, 2019, doi:10.110
9/TSTE.2017.2779827.

[19] Marzband, M., Parhizi, N., Savaghebi, M., y Guerrero, J. M., “Distributed Smart
Decision-Making for a Multimicrogrid System Based on a Hierarchical Interactive Archi-
tecture,” IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 31, no. 2, pp. 637-648, 2016,
do0i:10.1109/TEC.2015.2505358.

[20] Khavari, F., Badri, A., y Zangeneh, A., “Energy management in multi-microgrids consi-
dering point of common coupling constraint,” International Journal of Electrical Power
and Energy Systems, vol. 115, no. June 2018, p. 105465, 2020, doi:10.1016/j.ijepes.201
9.105465.

[21] Thirugnanam, K., Moursi, M. S. E., Khadkikar, V., Zeineldin, H. H., y Al Hosani, M.,
“Energy Management of Grid Interconnected Multi-Microgrids Based on P2P Energy
Exchange: A Data Driven Approach,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 36,
no. 2, pp. 1546-1562, 2021, doi:10.1109/TPWRS.2020.3025113.

[22] Zhao, B., Wang, X., Lin, D., Calvin, M. M., Morgan, J. C., Qin, R., y Wang, C., “Energy
management of multiple microgrids based on a system of systems architecture,” IEEE

1)


https://dx.doi.org/10.1109/TSTE.2018.2884223
https://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2955552
https://dx.doi.org/10.1109/TSG.2016.2585671
https://dx.doi.org/10.1109/ISGT-Asia.2016.7796409
https://dx.doi.org/10.1049/cp.2015.0364
https://dx.doi.org/10.1109/TII.2019.2955991
https://dx.doi.org/10.1109/CCDC.2019.8832972
https://dx.doi.org/10.1109/TSTE.2017.2779827
https://dx.doi.org/10.1109/TSTE.2017.2779827
https://dx.doi.org/10.1109/TEC.2015.2505358
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2019.105465
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2019.105465
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2020.3025113

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[30]

[31]

[33]
[34]

[35]

Transactions on Power Systems, vol. 33, no. 6, pp. 64106421, 2018, doi:10.1109/TPWR
S.2018.2840055.

Jiang, W., Yang, K., Yang, J., Xue, N., y Zhuo, Z., “Energy management strategy for
maximization of renewable energy consumption in multi-microgrids,” 2019 6th Interna-
tional Conference on Systems and Informatics, ICSAT 2019, no. Icsai, pp. 325-329, 2019,
do0i:10.1109/ICSAI48974.2019.9010441.

Wang, D., Guan, X., Wu, J., Li, P., Zan, P., y Xu, H., “Integrated Energy Exchange
Scheduling for Multimicrogrid System with Electric Vehicles,” IEEE Transactions on
Smart Grid, vol. 7, no. 4, pp. 1762-1774, 2016, doi:10.1109/TSG.2015.2438852.

Tang, W. y Qin, H., “Multi-Microgrid Optimal Scheduling Considering Electric Vehicle
Participation,” 2019 3rd IEEE Conference on Energy Internet and Energy System Inte-
gration: Ubiquitous Energy Network Connecting Everything, EI2 2019, pp. 2026-2031,
2019, doi:10.1109/E1247390.2019.9061789.

Song, N. O., Lee, J. H., Kim, H. M., Im, Y. H., y Lee, J. Y., “Optimal energy management
of multi-microgrids with sequentially coordinated operations,” Energies, vol. 8 no. 8,
pp. 8371-8390, 2015, doi:10.3390/en8088371.

Nikmehr, N. y Najafi Ravadanegh, S., “Optimal Power Dispatch of Multi-Microgrids at
Future Smart Distribution Grids,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 6, no. 4,
pp. 1648-1657, 2015, doi:10.1109/TSG.2015.2396992.

Sang, B., Liu, L., Zhang, T., Liu, Y., y Zhu, J., “Two-stage Robust Economic Dispatch
of Multi-microgrids under Expected Scenario,” 2020 4th International Conference on
HVDC, HVDC 2020, pp. 1263-1269, 2020, doi:10.1109/HVDC50696.2020.9292683.

Vosoogh, M., Rashidinejad, M., Abdollahi, A., y Ghaseminezhad, M., “An Intelligent
Day Ahead Energy Management Framework for Networked Microgrids Considering High
Penetration of Electric Vehicles,” IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 17,
no. 1, pp. 667-677, 2021, doi:10.1109/T11.2020.2977989.

Zou, H., Mao, S., Wang, Y., Zhang, F., Chen, X., y Cheng, L., “A Survey of Energy
Management in Interconnected Multi-Microgrids,” IEEE Access, vol. 7, pp. 72158-
72169, 2019, doi:10.1109/ACCESS.2019.2920008.

Zhou, B., Zou, J., Chung, C. Y., Wang, H., Liu, N., Voropai, N., y Xu, D., “Multi-
microgrid Energy Management Systems : Architecture, Communication, andScheduling
Strategies,” vol. XX, no. Xx, pp. 1-14, 2020, doi:10.35833/MPCE.2019.000237.

Gross, S., Ponci, F., y Monti, A., “Multi-microgrid energy management system in times of
5@G,” 2019 IEEE International Conference on Communications, Control, and Computing
Technologies for Smart Grids, SmartGridComm 2019, 2019, doi:10.1109/SmartGridC
omm.2019.8909711.

Lanas, F., Design of a Robust Energy Management System for a Grid-Connected Mi-
crogrid Providing Services. Tesis de magister, Universidad de Chile, 2019.

Energia y Sociedad, “;Por qué el vehiculo eléctrico?,” 2020, https://www.energiaysocied
ad.es/manual-de-la-energia/4-1-por-que-el-vehiculo-electrico/ (visitado el 30/05/2022).

Plataforma de Electromovilidad, “Introduccién,” 2023, https://energia.gob.cl/electro
movilidad/introduccion/categorias-vehiculares (visitado el 01/12/2023).

76


https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2840055
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2840055
https://dx.doi.org/10.1109/ICSAI48974.2019.9010441
https://dx.doi.org/10.1109/TSG.2015.2438852
https://dx.doi.org/10.1109/EI247390.2019.9061789
https://dx.doi.org/10.3390/en8088371
https://dx.doi.org/10.1109/TSG.2015.2396992
https://dx.doi.org/10.1109/HVDC50696.2020.9292683
https://dx.doi.org/10.1109/TII.2020.2977989
https://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2920008
https://dx.doi.org/10.35833/MPCE.2019.000237
https://dx.doi.org/10.1109/SmartGridComm.2019.8909711
https://dx.doi.org/10.1109/SmartGridComm.2019.8909711
https://www.energiaysociedad.es/manual-de-la-energia/4-1-por-que-el-vehiculo-electrico/
https://www.energiaysociedad.es/manual-de-la-energia/4-1-por-que-el-vehiculo-electrico/
https://energia.gob.cl/electromovilidad/introduccion/categorias-vehiculares
https://energia.gob.cl/electromovilidad/introduccion/categorias-vehiculares

[36] Moreno, R., Bezerra, B., Rudnick, H., Suazo-Martinez, C., Carvalho, M., Navarro, A.,
Silva, C., y Strbac, G., “Distribution Network Rate Making in Latin America: An Evol-
ving Landscape,” IEEE Power and Energy Magazine, vol. 18, no. 3, pp. 33-48, 2020,
d0i:10.1109/MPE.2020.2972667.

[37] Revista Electricidad, “Precio de vehiculos eléctricos en Chile registra rango de $20 a $25
millones,” 2019, https://www.revistaei.cl/2019/08/02/precio-de-vehiculos-electricos-e
n-chile-registra-rango-de-20-a-25-millones/# (visitado el 30/05/2022).

[38] Ziegler, M. S. y Trancik, J. E., “Re-examining rates of lithium-ion battery technology
improvement and cost decline,” Energy and Environmental Science, vol. 14, no. 4,
pp. 1635-1651, 2021, doi:10.1039/d0ec02681f.

[39] Alam, M. N., Chakrabarti, S., y Liang, X., “A Benchmark Test System for Networked
Microgrids,” TEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 16, no. 10, pp. 6217—
6230, 2020, doi:10.1109/T11.2020.2976893.

[40] Schwaegerl, C. y Tao, L., “The Microgrid Concept,” en Microgrid: Architectures and
Control, cap. 1, pp. 1-24, 2013.

[41] Stadler, M. y Naslé, A., “Planning and implementation of bankable microgrids,” Elec-
tricity Journal, vol. 32, no. 5, pp. 24-29, 2019, doi:10.1016/j.tej.2019.05.004.

[42] Saclima Solar Fotovoltaica, “Como optimizar una instalacién con reguladores MPPT,”
2016, http://www.saclimafotovoltaica.com/reguladores-mppt/ (visitado el 30/05/2022).

[43] Mendoza, P., “Clase 3: Problemaética de la integracion de generacién distribuida,” Curso
EL7045 - Micro-redes y Generacion Distribuida, Universidad de Chile, 2020.

[44] Masaud, T. M. y Mistry, R. D., “Fault current contribution of renewable distributed
generation: An overview and key issues,” pp. 229-234, 2016, doi:10.1109/SusTech.2016
7897T172.

[45] Dimeas, A., Tsikalakis, A., Kariniotakis, G., y Korres, G., “Microgrids control issues,”
Microgrids: Architectures and Control, pp. 25-80, 2013, doi:10.1002/9781118720677.ch2.

[46] Olivares, D. E., Mehrizi-Sani, A., Etemadi, A. H., Canizares, C. A., Iravani, R., Kaze-
rani, M., Hajimiragha, A. H., Gomis-Bellmunt, O., Saeedifard, M., Palma-Behnke, R.,
Jiménez-Estévez, G. A., y Hatziargyriou, N. D., “Trends in microgrid control,” IEEE
Transactions on Smart Grid, vol. 5, no. 4, pp. 1905-1919, 2014, doi:10.1109/TSG.2013
.2295514.

[47] Li, Z., Cheng, Z., Si, J., Zhang, S., Dong, L., Li, S., y Gao, Y., “Adaptive Power Point
Tracking Control of PV System for Primary Frequency Regulation of AC Microgrid with
High PV Integration,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 36, no. 4, pp. 3129—
3141, 2021, doi:10.1109/TPWRS.2021.3049616.

[48] Raeispour, M., Atrianfar, H., Baghaee, H. R., y Gharehpetian, G. B., “Robust Sliding
Mode and Mixed Hy/H,, Output Feedback Primary Control of AC Microgrids,” IEEE
Systems Journal, vol. 15, no. 2, pp. 24202431, 2020, doi:10.1109/jsyst.2020.2999553.

[49] Khodabakhsh, J., Mohammadi, E., y Moschopoulos, G., “Primary Frequency Control
in Islanded Microgrids Using a Novel Smart Load,” Canadian Conference on Electrical
and Computer Engineering, vol. 2020-Augus, pp. 8-11, 2020, doi:10.1109/CCECEAT787
.2020.9255760.

7


https://dx.doi.org/10.1109/MPE.2020.2972667
https://www.revistaei.cl/2019/08/02/precio-de-vehiculos-electricos-en-chile-registra-rango-de-20-a-25-millones/
https://www.revistaei.cl/2019/08/02/precio-de-vehiculos-electricos-en-chile-registra-rango-de-20-a-25-millones/
https://dx.doi.org/10.1039/d0ee02681f
https://dx.doi.org/10.1109/TII.2020.2976893
https://dx.doi.org/10.1016/j.tej.2019.05.004
http://www.saclimafotovoltaica.com/reguladores-mppt/
https://dx.doi.org/10.1109/SusTech.2016.7897172
https://dx.doi.org/10.1109/SusTech.2016.7897172
https://dx.doi.org/10.1002/9781118720677.ch2
https://dx.doi.org/10.1109/TSG.2013.2295514
https://dx.doi.org/10.1109/TSG.2013.2295514
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2021.3049616
https://dx.doi.org/10.1109/jsyst.2020.2999553
https://dx.doi.org/10.1109/CCECE47787.2020.9255760
https://dx.doi.org/10.1109/CCECE47787.2020.9255760

[50] Mendoza, P., “Clase 9 : Control primario en micro-redes,” Curso EL7045 - Micro-redes
y Generacion Distribuida, Universidad de Chile, pp. 3—4, 2020.

[51] Gomez, L. A., Lourenco, L. F., Grilo, A. P., Salles, M. B., Meegahapola, L., y Sguarezi
Filho, A. J., “Primary frequency response of microgrid using doubly fed induction ge-
nerator with finite control set model predictive control plus droop control and storage
system,” TEEE Access, vol. 8, pp. 189298-189312, 2020, doi:10.1109/ACCESS.2020.30
31544.

[52] Eggers, M., Yang, H., Just, H., y Dieckerhoff, S., “Virtual-Impedance-Based Droop Con-
trol for Grid-Forming Inverters with Fast Response to Unbalanced Grid Faults,” 2020

[EEE 11th International Symposium on Power Electronics for Distributed Generation
Systems, PEDG 2020, pp. 122-129, 2020, doi:10.1109/PEDG48541.2020.9244440.

[53] Mendoza, P., “Clase 8 : Arquitectura de control de micro-redes,” Curso EL7045 - Micro-
redes y Generacion Distribuida, Universidad de Chile, 2020.

[54] Ahmad Khan, A., Naeem, M., Igbal, M., Qaisar, S., y Anpalagan, A., “A compendium
of optimization objectives, constraints, tools and algorithms for energy management in
microgrids,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 58, pp. 1664-1683, 2016,
do0i:10.1016/j.rser.2015.12.259.

[55] Lopes, J. A. P., Madureira, A., Gil, N., y Resende, F., “Operation of Multi-Microgrids,”
Microgrids, no. Cam C, pp. 165-205, 2013, doi:10.1002/9781118720677.ch05.

[56] Comision Nacional de Energia (CNE), “Informe de Definicién de Servicios Complemen-
tarios,” 2018.

[57] Guidehouse Insights, “Microgrid Deployment Tracker 1Q21,” 2021, https://guidehouse
insights.com /subscription-services /microgrids-tracker.

[58] Asmus, P., “California wildfires spur re-examination of regulatory barriers to widespread
microgrids,” 2021, https://www.utilitydive.com/news/california-wildfires-spur-re-exa
mination-of-regulatory-barriers-to-widespre/597229/ (visitado el 30/05/2022).

[59] Asmus, P., “Microgrids Ramp Up in Latin America but Asia Pacific Remains the Global
Leader,” 2019, https://microgridknowledge.com/microgrids-navigant/ (visitado el
30/05,/2022).

[60] Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC), “Resumen Mensual de Junio de
de la Industria Energética,” 2021.

[61] Vallejos, C. F. R., Desarrollo de Software de Evaluacion de Sistemas de Almacenamiento
Basado en Baterfas Enfocado en Modelos de Envejecimiento para su uso en un EMS.
Memoria de titulo, Universidad de Chile, 2018.

[62] Agencia de Sostenibilidad Energética, “Microred Urbana Solar, Municipalidad de Pro-
videncia,” 2014, https://www.comunaenergetica.cl/producto/microred-solar-urbana/
(visitado el 30/05/2022).

[63] Navarro, A., “Clase 1,” EL7055: Modelos Avanzados de Sistemas Distribucién y Redes
Inteligentes, 2020.

[64] Kumar, G. V. y Palanisamy, K., “A review of energy storage participation for ancillary
services in a microgrid environment,” Inventions, vol. 5, no. 4, pp. 1-39, 2020, doi:
10.3390/inventions5040063.

78


https://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3031544
https://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3031544
https://dx.doi.org/10.1109/PEDG48541.2020.9244440
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.259
https://dx.doi.org/10.1002/9781118720677.ch05
https://guidehouseinsights.com/subscription-services/microgrids-tracker
https://guidehouseinsights.com/subscription-services/microgrids-tracker
https://www.utilitydive.com/news/california-wildfires-spur-re-examination-of-regulatory-barriers-to-widespre/597229/
https://www.utilitydive.com/news/california-wildfires-spur-re-examination-of-regulatory-barriers-to-widespre/597229/
https://microgridknowledge.com/microgrids-navigant/
https://www.comunaenergetica.cl/producto/microred-solar-urbana/
https://dx.doi.org/10.3390/inventions5040063
https://dx.doi.org/10.3390/inventions5040063

[65] Bernaldo de Quirés, 1., “Ventajas e inconvenientes del vehiculo eléctrico,” pp. 1-59, 2018,
https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/18630.

[66] Ministerio de Energia, “Tipos de vehiculos eléctricos,” 2020, https://energia.gob.cl/ele
ctromovilidad /infografias?info=24 (visitado el 30/05/2022).
[67] Clement-Nyns, K., Haese, E., y Driesen, J., “The Impact of Charging Plug-In Hybrid

Electric Vehicles on a Residential Distribution Grid,” Klinicheskaia meditsina, vol. 30,
no. 3, p. 86, 2010, https://ieeexplore.ieee.org/document /5356176.

[68] Asociacion Nacional Automotriz de Chile (ANAC), “Resultados a Mayo de Vehiculos
Cero y Bajas Emisiones,” 2022.

[69] Soto, D. B., “Comparaciéon Del Sistema Hibrido Estdndar Y Enchufable En Un Toyota
Prius,” pp. 26-35, 2019.

[70] Ministerio de Energia, “Plataforma de Electromovildiad,” 2020, https://energia.gob.cl/e
lectromovilidad /transporte-de-pasajeros/buses-electricos-red (visitado el 30/05/2022).

[71] Beher, J., “JAC presenta en Chile su primer camion electrico,” 2020, https://noticias.a
utocosmos.cl/2020/11/24 /jac-presenta-en-chile-su-primer-camion-electrico (visitado el
30/05,/2022).

[72] Agencia Internacional de la Energia (IEA), “Global EV Outlook 2023. Catching up with

climate ambitions,” 2023, https://iea.blob.core.windows.net/assets/dacfl4d2-eabc-498
a-8263-9f97fd5dc327/GEV02023.pdf.

[73] BloombergNEF, “Electric Vehicle Outlook 2023,” 2023, https://assets.bbhub.io/profes
sional/sites/24/2431510_ BNEFElectricVehicleOutlook2023 ExecSummary.pdf.

[74] Electrek, “Electric vehicles projected to make up 31 % of the global fleet by 2050,” 2021,
https://electrek.co/2021/10/26/electric-vehicles-projected-to-make-up-31-of-the-globa
I-fleet-by-2050/ (visitado el 2022-05-30).

[75] Cabello, C., “Industria automotriz cierra su peor ano: venta de autos nuevos cayé 30http
s://www.latercera.com/pulso/noticia/venta-de-vehiculos-cierra-2020-con-la-mayor-cai
da-anual-desde-que-se-tiene-registro/ DM20OFISHLSCTBFZSBINUOAFEU4/ (visitado
el 30/05/2022).

[76] Enel, “1.200 cargadores para autos eléctricos unirdn Chile de norte a sur,” 2020, https:
//www.enel.cl/es/conoce-enel /electromovilidad-a-fondo/1200-cargadores-para-autos-e
lectricos-uniran-chile-de-norte-a-sur.html (visitado el 30/05/2022).

[77] Proctor, D., “Driving Change on the Grid—The Impact of EV Adoption,” 2020, https:
//www.powermag.com /driving-change-on-the-grid-the-impact-of-ev-adoption/#:$\si
m$:text=Utilitiesandotherpowergenerators, EV)infrastructureandcustomerengagement.
(visitado el 30/05/2022).

[78] Layzell, D. B. y Straatman, B., “The Potential Impact of Electric Vehicles on Alberta’s
Energy Systems,” McKinsey and Company, vol. 1, no. Exhibit 1, p. 32, 2016, https://
www.cesarnet.ca/sites/default/files/pdf /CESAR-Scenarios- Potential-Impact-EVs.pdf.

[79] Sahoo, A., Mistry, K., y Baker, T., “The Costs of Revving Up the Grid for Electric
Vehicles,” 2019, https://www.bcg.com/ja-jp/publications/2019/costs-revving-up-the-g
rid-for-electric-vehicles.aspx (visitado el 30/05/2022).

[80] Wired, “Electric Cars Could Destroy the Electric Grid—or Fix It Forever,” 2018, s:

79


https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/18630
https://energia.gob.cl/electromovilidad/infografias?info=24
https://energia.gob.cl/electromovilidad/infografias?info=24
https://ieeexplore.ieee.org/document/5356176
https://energia.gob.cl/electromovilidad/transporte-de-pasajeros/buses-electricos-red
https://energia.gob.cl/electromovilidad/transporte-de-pasajeros/buses-electricos-red
https://noticias.autocosmos.cl/2020/11/24/jac-presenta-en-chile-su-primer-camion-electrico
https://noticias.autocosmos.cl/2020/11/24/jac-presenta-en-chile-su-primer-camion-electrico
https://iea.blob.core.windows.net/assets/dacf14d2-eabc-498a-8263-9f97fd5dc327/GEVO2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/dacf14d2-eabc-498a-8263-9f97fd5dc327/GEVO2023.pdf
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/2431510_BNEFElectricVehicleOutlook2023_ExecSummary.pdf
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/2431510_BNEFElectricVehicleOutlook2023_ExecSummary.pdf
https://electrek.co/2021/10/26/electric-vehicles-projected-to-make-up-31-of-the-global-fleet-by-2050/
https://electrek.co/2021/10/26/electric-vehicles-projected-to-make-up-31-of-the-global-fleet-by-2050/
https://www.latercera.com/pulso/noticia/venta-de-vehiculos-cierra-2020-con-la-mayor-caida-anual-desde-que-se-tiene-registro/DM2OFI3HL5CTBFZSBINUOAFEU4/
https://www.latercera.com/pulso/noticia/venta-de-vehiculos-cierra-2020-con-la-mayor-caida-anual-desde-que-se-tiene-registro/DM2OFI3HL5CTBFZSBINUOAFEU4/
https://www.latercera.com/pulso/noticia/venta-de-vehiculos-cierra-2020-con-la-mayor-caida-anual-desde-que-se-tiene-registro/DM2OFI3HL5CTBFZSBINUOAFEU4/
https://www.enel.cl/es/conoce-enel/electromovilidad-a-fondo/1200-cargadores-para-autos-electricos-uniran-chile-de-norte-a-sur.html
https://www.enel.cl/es/conoce-enel/electromovilidad-a-fondo/1200-cargadores-para-autos-electricos-uniran-chile-de-norte-a-sur.html
https://www.enel.cl/es/conoce-enel/electromovilidad-a-fondo/1200-cargadores-para-autos-electricos-uniran-chile-de-norte-a-sur.html
https://www.powermag.com/driving-change-on-the-grid-the-impact-of-ev-adoption/#:$\sim $:text=Utilities and other power generators,EV) infrastructure and customer engagement.
https://www.powermag.com/driving-change-on-the-grid-the-impact-of-ev-adoption/#:$\sim $:text=Utilities and other power generators,EV) infrastructure and customer engagement.
https://www.powermag.com/driving-change-on-the-grid-the-impact-of-ev-adoption/#:$\sim $:text=Utilities and other power generators,EV) infrastructure and customer engagement.
https://www.cesarnet.ca/sites/default/files/pdf/CESAR-Scenarios-Potential-Impact-EVs.pdf
https://www.cesarnet.ca/sites/default/files/pdf/CESAR-Scenarios-Potential-Impact-EVs.pdf
https://www.bcg.com/ja-jp/publications/2019/costs-revving-up-the-grid-for-electric-vehicles.aspx
https://www.bcg.com/ja-jp/publications/2019/costs-revving-up-the-grid-for-electric-vehicles.aspx
s://www.wired.com/story/electric-cars-impact-electric-grid/

//www.wired.com /story /electric-cars-impact-electric-grid/ (visitado el 30/05/2022).
[81] McKenna, E., Thomson, M., y Barton, J., “CREST Demand Model,” 2020.

[82] Coordinador eléctrico Nacional, “Costos marginales- Graficos y datos,” 2021, https:
//www.coordinador.cl/mercados/graficos/costos-marginales/ (visitado el 30/05/2022).

[83] Lee, T. K., Bareket, Z., Gordon, T., y Filipi, Z. S., “Stochastic modeling for studies
of real-world PHEV usage: Driving schedule and daily temporal distributions,” IEEE
Transactions on Vehicular Technology, vol. 61, no. 4, pp. 1493-1502, 2012, doi:10.1109/
TVT.2011.2181191.

[84] Weiss, A., Mahmoud, M. S., Kucirek, P., y Habib, K. N., “Issues and strategies involved
in developing agent-based multimodal network simulation model for transportation plan-
ning: Lessons from a case study on the Greater Toronto and Hamilton area,” 2013 TAC
Conference and Exhibition - Transportation: Better - Faster - Safer, TAC/ATC 2013,
2013, http://conf.tac-atc.ca/english/annualconference/tac2013/session23/weiss.pdf.

[85] Comision Nacional de Energia, “Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
2019,” Comisién Nacional de Energia, p. 158, 2019, https://www.cne.cl/wp-content /u
ploads/2020/01/NTSyCS-Dic2019.pdf.

80


s://www.wired.com/story/electric-cars-impact-electric-grid/
s://www.wired.com/story/electric-cars-impact-electric-grid/
https://www.coordinador.cl/mercados/graficos/costos-marginales/
https://www.coordinador.cl/mercados/graficos/costos-marginales/
https://dx.doi.org/10.1109/TVT.2011.2181191
https://dx.doi.org/10.1109/TVT.2011.2181191
http://conf.tac-atc.ca/english/annualconference/tac2013/session23/weiss.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/01/NTSyCS-Dic2019.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/01/NTSyCS-Dic2019.pdf

Anexo A

Datos caso de estudio

Tabla A.1: Disponibilidad recurso solar y edlico

Hora | Viento verano (%) | Sol verano (%) | Viento invierno (%) | Sol Invierno (%)
1 19 0 0 0
2 19 0 0 0
3 24 0 0 0
4 24 0 0 0
D 37 0 0 0
6 37 19 0 0
7 40 38 0 0
8 40 46 0 0
9 52 68 0 6
10 52 93 0 12
11 56 100 0 18
12 56 100 0 20
13 o8 100 0 14
14 58 89 0 11
15 46 65 0 7
16 46 41 0 0
17 43 31 19 0
18 43 0 19 0
19 24 0 0 0
20 24 0 0 0
21 21 0 0 0
22 21 0 0 0
23 18 0 0 0
24 18 0 0 0
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Tabla A.2: Potencia instalada de GND

GND | Tipo | Potenica nominal (kW)
PV 2000
MRI1 PV 2400
PV 2000
PV 1600
PV 1600
MR2 PV 2400
WT 800
WT 500
PV 2000
PV 400
PV 800
MR3 PV 800
PV 800
WT 500
PV 800
WT 1200
PV 1600
MRA4 PV 2400
PV 1600

Tabla A.3: Capacidad de almacenamiento y potencia maxima SAE

SA | Capacidad de almacenamiento (kWh) | Potencia méxima (kW)
3000 2000
MR1 4000 2400
3000 2000
4000 1600
MR2 4000 1600
4000 2400
3600 2000
800 400
MR3 2000 800
2000 800
2000 800
2000 800
3000 1600
MR4 6000 2400
3000 1600
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Tabla A.4: Potencia y rampa maxima GD

GD | Potencia maxima (kW) | Rampa méaxima (kW)
MRI1 5000 2500
MR2 2000 1000
MR3 2000 1000
MRA4 2000 1000

Tabla A.5: Datos VE
Factor SD (%) 6,94 -107°
Eficiencia carga/descarga (%) 99
Emax (kWh) 35
SOC_min 0,2
K(kWh/km) 0,14
Tabla A.6: Datos SAE
Factor SD (%) 6,94 -107°
Eficiencia carga/descarga (%) 99
SOCin, 0,2

Tabla A.7: Datos GD

Tiempo minimo de encendido/apagado (horas)

Costo de encendido (USD)
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Anexo B

Resultados analisis diferencial MR y
MMR

Tabla B.1: Costos operacionales para MR y MMR y la diferencia

Sensibilidad MR MMR Delta
Caso Base $ 186.866 | $ 185.410 | $ 1.456
GNDx2 $114.732 | $113.604 | $1.128
GNDx3 $ 47.453 $ 46.707 $ 746

2 ciclos $ 185.010 | $ 182.599 | $ 2.412

3 ciclos $184.614 | $182.144 | $ 2.469
Carga lenta $ 187.613 | $ 186.246 | $ 1.367
DR 30 % $ 186.058 | $184.225 | $ 1.833
DR 40 % $ 185.295 | $ 183.075 | $ 2.220
DR 50 % $184.272 | $182.007 | $ 2.266
VE 10 % $185.592 | $184.442 | $1.150
VE 20 % $ 186.243 | $184.900 | $ 1.343
VE 40% $ 187.505 | $185.980 | $ 1.525
VE 50 % $ 188.251 | $ 186.550 | $ 1.701
1/2*Costo GD | $ 122.501 | $ 119.824 | $ 2.677
1/3*Costo GD $ 89.881 $ 86.747 $3.134
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Tabla B.2: Potencia vendida para MR y MMR y la diferencia

Sensibilidad MR [MW] | MMR [MW] | Delta
Caso Base 163,72 61,85 -101,87
PGNDx2 802,43 732,20 -70,23
PGNDx3 1943,84 1918,31 -25,53

2 ciclos 249,14 82,63 -166,51
3 ciclos 279,59 92,32 -187,27

Carga lenta 166,86 55,71 -111,15
DR 30 % 187,68 68,29 -119,39
DR 40 % 208,11 73,97 -134,14
DR 50 % 222,36 82,41 -139,94
VE 10% 158,12 58,66 -99,46
VE 20 % 163,30 59,80 -103,50
VE 40 % 165,93 69,59 -96,33
VE 50 % 173,02 73,21 -99,81

1/2*Costo GD 406,11 135,74 -270,37
1/3*Costo GD 626,98 254,35 -372,64

Tabla B.3: Potencia comprada para MR y MMR y la diferencia

Sensibilidad GND | MR [MW] | MMR [MW] | Delta
Caso Base 3581,66 3480,15 101,51
PGNDx2 274475 2674,26 70,50
PCNDx3 2431,37 2407,10 924,27

2 ciclos 3665,88 3499,66 166,22

3 ciclos 3692,37 3505,86 186,51
Carga lenta 3591,83 3480,48 111,35
DR 30 % 3607,26 3487,93 119,33
DR 40 % 3629,58 3495,16 134,43
DR 50 % 3646,07 3505,37 140,70
VE 10 % 3532,82 3433,35 99,47
VE 20 % 3559,73 3456,36 103,37
VE 40 % 3605,29 3509,50 95,79
VE 50 % 3634,06 3534,86 99,20
1/2*Costo GD 2711,11 2438.,49 272,62
1/3*Costo GD 2207,38 1820,06 387,32
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Tabla B.4: Voltaje maximo para MR y MMR y la diferencia porcentual

Sensibilidad MR [p.u.] | MMR [p.u.] | Delta
Caso Base 1,00085785 | 1,00200971 | -0,12%
PGNDx2 1,00886867 | 1,00886867 0,00 %
PGNDx3 1,01555969 | 1,01555969 0,00 %

2 ciclos 1,00410015 | 1,00366363 0,04 %
3 ciclos 1,00668894 | 1,00554049 0,11 %

Carga lenta 1,00054316 | 1,00200971 | -0,15%
DR 30 % 1,00065992 | 1,00248489 | -0,18%
DR 40 % 1,00054316 | 1,00295919 | -0,24 %
DR 50 % 1,00054316 1,0034326 -0,29 %
VE 10% 1,00085785 | 1,00200971 | -0,12%
VE 20 % 1,00085785 | 1,00200971 | -0,12%
VE 40 % 1,00085785 | 1,00200971 | -0,12%
VE 50 % 1,00085785 | 1,00200971 | -0,12%

1/2*Costo GD | 1,00431503 | 1,00380935 0,05 %
1/3*Costo GD | 1,00500253 | 1,00500253 0,00 %

Tabla B.5: Voltaje minimo para MR y MMR y la diferencia porcentual

Sensibilidad MR [p.u.] | MMR [p.u.] Delta
Caso Base 0,97674488 | 0,97567249 0,11%
PGNDx2 0,97870655 | 0,97863114 0,01 %
PGNDx3 0,98350786 | 0,98482926 | -0,13%

2 ciclos 0,97569116 | 0,97431231 0,14 %
3 ciclos 0,9744402 0,97293584 0,15%

Carga lenta 0,97893525 | 0,97743587 0,15 %
DR 30 % 0,97612614 | 0,97504839 0,11 %
DR 40 % 0,97550587 | 0,97442276 0,11 %
DR 50 % 0,97488408 | 0,97379556 0,11 %
VE 10% 0,97934463 | 0,97767093 0,17 %
VE 20 % 0,97804306 | 0,97661957 0,14 %
VE 40 % 0,97543997 | 0,97459788 0,08 %
VE 50 % 0,9741219 0,97353788 0,06 %

1/2*Costo GD | 0,97693084 | 0,97600202 0,09 %
1/3*Costo GD | 0,98000811 | 0,97955627 0,05 %

86




Tabla B.7: Porcentaje de ocupacién de las lineas para MR y MMR vy la
diferencia

Sensibilidad MR MMR Delta
Caso Base 27.02% | 27,39% | -0,37%
PGNDx2 25,65% | 26,49% | -0.85%
PGNDx3 29,12% | 30,13% | -1,01%

2 ciclos 27.83% | 28,35% | -0.52%

3 ciclos 27.88% | 28,68% | -0,80%
Carga lenta 26,86 % | 27,18% | -0,32%
DR 30 % 27,18% | 27, 73% | -0,55%
DR 40 % 27,36 % | 28,11% | -0,75%
DR 50 % 27,66 % | 28,49% | -0.84%
VE 10 % 26,56 % | 26,77% | -0,21%
VE 20 % 26,78 % | 27,08% | -0,29%
VE 40 % 27,26 % | 27,78% | -0,52%
VE 50 % 27,51% | 28,13% | -0,62%
1/2*Costo GD | 23,75% | 24,37% | -0,62%
1/3*Costo GD | 23,01% | 22,66 % 0,35%
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Tabla B.6: Pérdidas en las lineas para MR y MMR vy la diferencia

Sensibilidad | MR [MW] | MMR [MW] | Delta [MW]
Caso Base | 40,4205733 | 40,7698314 | -0,3492581
PGNDx2 31,7841668 | 31,5228085 | 0,26135839
PGNDx3 43.9027633 | 451555347 | -1,2527714

2 ciclos 46,8346086 | 47,1290799 | -0,2944713
3 ciclos 50,4539559 | 51,2004942 | -0,7465383

Carga lenta | 39,8846893 | 39,6862553 | 0,19843401
DR 30% 42,0747294 | 42,110084 | -0,0353546
DR 40 % 43.9685623 | 43,6636952 | 0,30486711
DR 50 % 46,2022275 | 454297646 | 0,77246288
VE 10% 38,3584197 | 38,3417131 | 0,01670656
VE 20% 30,3836042 | 39,5082495 | -0,1246452
VE 40 % A1,6726945 | 42,2031669 | -0,5304724
VE 50 % 43,0394787 | 43,6285487 | -0,5890699

1/2%Costo GD | 29,4592116 | 26,0791122 | 3,38009932
1/3*Costo GD | 23,4108665 | 16,9328875 | 6,47797905

88




	Resumen
	Agradecimientos
	Tabla de Contenido
	Índice de Tablas
	Índice de Ilustraciones

	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Hipótesis
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Objetivo general
	1.3.2 Objetivos específicos

	1.4 Alcance
	1.5 Contribución
	1.6 Estructura del documento

	2 Marco teórico y Estado del Arte
	2.1 Micro-redes
	2.1.1 Conceptos Generales
	2.1.2 Elementos de una MR
	2.1.2.1 Generadores despachables
	2.1.2.2 Generadores no despachables
	2.1.2.3 Sistemas de almacenamiento de energía

	2.1.3 Desafíos
	2.1.4 Control de MR
	2.1.4.1 Control primario
	2.1.4.2 Control secundario
	2.1.4.3 Control terciario

	2.1.5 Servicios que las MR pueden prestar a la red
	2.1.6 Situación de las MR y GD en Chile y el mundo
	2.1.7 Múltiples Micro-redes

	2.2 Vehículos Eléctricos
	2.2.1 Funcionamiento
	2.2.2 Comparación con respecto a vehículos tradicionales
	2.2.3 Clasificación de VE
	2.2.4 Situación actual y proyecciones
	2.2.5 Impactos en la red
	2.2.6 MR como solución

	2.3 Estado del Arte de SGEMMR
	2.3.1 Objetivo de optimización
	2.3.2 Temporalidad
	2.3.3 Estructura de optimización

	2.4 Discusión

	3 Metodología
	3.1 Estrategia de optimización y modelo
	3.1.1 Optimización global
	3.1.2 Flujo de potencia
	3.1.3 Optimización local

	3.2 Elementos
	3.2.1 Cargas
	3.2.2 Generación distribuida
	3.2.2.1 Unidades de generación despachables
	3.2.2.2 Unidades de generación no despachables

	3.2.3 Sistemas de almacenamiento de energía
	3.2.4 Vehículos eléctricos


	4 Caso de estudio, resultados y análisis
	4.1 Caso de estudio
	4.1.1 Datos Generales
	4.1.2 Comportamiento de vehículos eléctricos

	4.2 Resultados y análisis MR individual
	4.2.1 Sensibilidad GND
	4.2.2 Sensibilidad de número máximo de ciclos
	4.2.3 Sensibilidad tipo de carga
	4.2.4 Sensibilidad % de DR
	4.2.5 Sensibilidad % de VE
	4.2.6 Sensibilidad Costo GD
	4.2.7 Análisis MR individual

	4.3 Resultados y análisis económico
	4.3.1 Sensibilidad GND
	4.3.2 Sensibilidad de número máximo de ciclos diarios
	4.3.3 Sensibilidad de tipo de carga VE
	4.3.4 Sensibilidad % de DR
	4.3.5 Sensibilidad % de VE
	4.3.6 Sensibilidad costo lineal GD
	4.3.7 Sensibilidad tipo de carga
	4.3.8 Sensibilidad estación del año
	4.3.9 Análisis económico

	4.4 Resultados y análisis técnico
	4.4.1 Sensibilidad GND
	4.4.2 Sensibilidad de número máximo de ciclos diarios
	4.4.3 Sensibilidad % de DR
	4.4.4 Sensibilidad % de VE
	4.4.5 Sensibilidad costo lineal GD
	4.4.6 Análisis técnico


	5 Conclusiones
	5.1 Trabajo futuro

	Bibliografía
	Anexos
	Anexo A Datos caso de estudio
	Anexo B Resultados análisis diferencial MR y MMR


