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RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR

AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS
DE LA INGENIERIA, MENCION ELECTRICA
Y MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL ELECTRICO

POR: MATIAS ANDRE ALEGRIA SOTO
FECHA: 2024

PROF. GUIA: DORIS SAEZ HUEICHAPAN

CONTROL SECUNDARIO DISTRIBUIDO CON DESPACHO ECONOMICO
ELECTRICO-HIDRICO PARA MICRO-REDES AGUA-ENERGIA

La escala de tiempo necesaria para resolver el despacho econémico 6ptimo de una micro-red
agua-energia es de varios minutos. Esto impide que el sistema de control reaccione rapida-
mente ante las variaciones de generacion de las fuentes renovables y otros fenémenos de la
red, lo que genera instancias de tiempo donde las acciones de control no son éptimas.

Por lo anterior, se propone elaborar un controlador distribuido cooperativo que utilice
la informacién local y la informacion de unidades vecinas comunicadas para poder llevar a
cabo el despacho econémico eléctrico-hidrico en la escala de tiempo del control secundario de
una micro-red, que ronda los segundos, con el objetivo de desarrollar un controlador robusto,
flexible y capaz de poder afrontar con rapidez los cambios en la red.

Para ello se define un problema de optimizacion centrado en los costos operacionales de
la red eléctrica e hidrica, al cual se le extraen las condiciones de optimalidad, de Karush-
Khun-Tacker, para emularlas mediante un esquema de control y con ello realizar el despacho
econémico. Los resultados obtenidos mediante simulaciéon y emulacion validan la técnica
propuesta, alcanzando un control éptimo con una reduccién de costos de un 7% del costo
total.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El agua y la energia son parte de la infraestructura esencial de cualquier comunidad
[1]. Por ende, su preservacién y garantia son parte de los desafios de los gobiernos. Dichos
desafios se han vuelto mas complicados, debido a multiples factores tales como: la sequia
que ha azotado al pais desde el 2010 [2], la continua expansion de la urbanizacion [3], el ca-
lentamiento global [4], el cambio climético [5] y el permanente crecimiento de la poblacion [6].

Las proyecciones de dichos factores no son favorables, debido a que Renewable Energy
Agency proyecta, un aumento del 50 % en la demanda hidrica y alimenticia, y un aumento
del 100% de la demanda eléctrica [7]. Por otro lado, la plataforma de investigaciéon Ma-
croTrends senala que Chile tiene una tasa de crecimiento de poblacién del 0.13% [8], que
historicamente se va reduciendo. Esto no implica que la poblaciéon se esté estancando, debido
a que la poblacion flotante, causada por la migracion, ha ido en aumento. Segun la revista “Si
somos Americanos”, desde el 2002, se puede observar un aumento continuo de la poblacion
migrante en Chile, alcanzando un 7.5 % del total de la poblacion chilena en el 2020 [9]. Final-
mente, United States Environmental Protection Agency proyecta que, de no haber cambios,
habra un aumento en la acidificacién de los mares, un aumento brusco de las temperaturas
y un aumento del nivel del mar, entre otros factores que afectaran tanto la infraestructura
como los recursos hidricos [10].

En el caso de Chile, para solucionar los problemas eléctricos mencionados, el gobierno
propuso la “Ruta energética 2018-2022” [11]. Documento en el cual se senala una serie de
estrategias, tales como, la modernizacion de la institucionalidad energética y las regulaciones
de distribucién, y el aumento de plantas de generacién de energia renovable, con el objeti-
vo de que la matriz energética sea mas sustentable, robusta y eficiente. Producto de estas
estrategias, ha aumentado la inyeccién de energias renovables no convencionales (ERNC) y
sistemas de almacenamiento de energia a la red eléctrica [12]. Esta afirmacion se corrobora
en la Figura 1.1, donde se observa que en los ultimos afios ha habido una proliferacion en la
cantidad de energia aportada por las ERNCs a la red principal.
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Figura 1.1: Participacion relativa segin fuente de generacion. Extraido de
[13].

De la Figura 1.1 se puede extraer que, la mayoria de las energias renovables no conven-
cionales (ERNC) se concentran en tres tecnologias: energia solar, energia edlica y energia
hidraulica, las cuales, en conjunto, superan el 50 % de la participacién relativa de generacién,
mientras que en total, las energias renovables alcanzan un 63 % de participacion relativa total.
La energia edlica y solar son las preferidas en sistemas de pequena escala por su flexibilidad
y menor incidencia en el entorno.

La generacion a partir de ERNCs estd sujeta a diversos recursos que se caracterizan por
ser estocasticos, como la radiaciéon solar o la velocidad del viento, por ello, se requiere una
mayor flexibilidad y regulacién en el control de las plantas de generacién renovable y los sis-
temas a los cuales se incorporan. Una alternativa que permite incorporar de manera sencilla
las energias renovables, ademés de otros componentes como sistemas de almacenamiento a
la red son las micro-redes eléctricas, las cuales se definen como un conjunto de fuentes de
generacion, cargas y sistemas de almacenamientos, interconectados entre si mediante lineas

de transmisién, protecciones y sistemas de aislacién, que actiian como una sola entidad con-
trolable [14].

La ventaja de las micro-redes eléctricas es que, mediante un esquema de control jerar-
quico, son capaces de regular la operacién de la red y administrar la generacion de energia
de manera local, con tal de cumplir un objetivo de control, como la minimizaciéon de costos
operacionales, minimizacion de consumo de potencia, minimizaciéon en la emisiéon de conta-
minantes, entre otros. Dicho esquema jerdrquico requiere ser disenado, para poder operar la
red de manera eficiente acorde a los objetivos de control impuestos, por ello se plantea el
disefiar un controlador jerarquico como uno de los desafios de este trabajo.

Tradicionalmente, su implementacién se ha realizado mediante una topologia de control
centralizada, es decir, se controla toda la micro-red mediante un solo controlador central



encargado de calcular todas las acciones de control de la red [15]. Las mayores complica-
ciones de esta topologia son que requieren una extensa red de comunicacién bidireccional,
que comunique todos los agentes de la red con el controlador, hecho que puede ser costo-
so o complejo acorde a la geografia del emplazamiento, como también una alta capacidad
de procesamiento de senales y alta capacidad computacional. Por lo tanto, se propone como
desafio de este trabajo implementar topologias de control alternativas al control centralizado.

Por otro lado, para solucionar los problemas hidricos mencionados, el gobierno propuso
la “Estrategia nacional de recursos hidricos 2012-2025” la cual, dentro de sus principales
topicos, contempla realizar una gestioén eficiente y sustentable del agua, explotando
los recursos hidricos disponibles y protegiendo la calidad de estos, y enfrentar la escasez,
mediante la implementacién de medidas a largo plazo, como son la construccion de embalses,
acuiferos artificiales o desalinizadoras [16].

El problema de dicha medida es que no contemplaba la prolongada sequia que afecta a
Chile en los tltimos 13 anos [16-18]. Por ello han aparecido dreas con escasez extrema de
agua, zonas de sacrificio y medidas de racionamiento de agua a lo largo de Chile. El gobierno
estima que la cantidad de agua disponible ha disminuido entre un 10% y un 37 % en los
ultimos 30 anos y puede disminuir otro 50 % en la zona norte y centro de Chile para el 2060
[18]. Producto de ello, la escasez de agua en la zona centro-norte del pais ha aumentado y la
cantidad de agua demandada se ha vuelto superior al agua disponible, como senala la Figura
1.2.
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Figura 1.2: Relacién entre oferta y demanda de agua en Chile. Extraido de
[19].

Adicionalmente, se puede observar en la Figura 1.2 que el recurso hidrico se reparte de
manera dispar a lo largo de Chile, siendo escaso en la zona norte del pais y abundante en la
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zona sur del mismo. Producto de ello se han sugerido proyectos como la carretera hidrica [20]
que consistia en la elaboracion de canales artificiales cuyo objetivo era trasladar el exceso
hidrico de la zona sur del pais a la zona norte.

Con base en la informaciéon anteriormente presentada, se puede senalar que, a pesar de
que hay estrategias y planes de accién para salvaguardar el recurso hidrico, las medidas im-
plementadas no son suficientes para garantizar la seguridad y calidad del recurso hidrico. Por
lo tanto, se plantea como desafio el incorporar al esquema de control la gestiéon éptima del
recurso hidrico, con tal de resguardar y utilizar de manera costo-eficiente el agua.

Todo lo presentado anteriormente se ve agravado en las areas rurales, debido a que las
comunidades que los integran suelen tener acceso parcial o limitado a la red eléctrica [21]
y a una alta demanda hidrica, centrada en la agricultura, utilizando un 73 % del recurso
hidrico disponible [22]. Por ello, se propone como desafio co-gestionar el agua y la energia de
micro-redes agua-energia aisladas.

Para satisfacer los desafios mencionados anteriormente, se requiere buscar nuevas estrate-
gias de control enfocadas en la coordinacion, operacion y eficiencia de las redes eléctricas e
hidricas. Los desafios que se abordaran en la tesis se listan a continuacion.

1. Debido a que Chile presenta una extensa geografia, es complejo garantizar el acceso a
servicios de electricidad y agua potable de calidad a localidades aisladas, por ello, en la
literatura se ha propuesto como soluciéon implementar micro-redes agua-energia aisladas,
con tal de obtener un servicio mas estable. Ante esta realidad, se propone que el esquema
de control disefiado sea capaz de operar de manera eficiente micro-redes agua-energia
que operen en modo isla.

2. La topologia de una micro-red es diversa, por la variedad de configuraciones del sistema
de potencia o las topologias de comunicacion. Por ello, se requiere elaborar una estra-
tegia de control genérica capaz de controlar el sistema, sin importar su arquitectura y
topologia.

3. Como se mencion6 con anterioridad, la topologia de control centralizada tiene varios
aspectos no favorables, como son las restricciones de procesamiento de informacién, las
restricciones de hardware y el single point of failure, por lo que se requiere desarrollar
sistemas de control flexibles, confiables y distribuidos [23].

4. Para desconectar y reconectar unidades a la micro-red de manera sencilla y sin cambios
en el esquema de control, es necesario contar con tecnologia plug-and-play, la cual es 1til
en el reemplazo y actualizacion de componentes. Debido a que el plug-and-play afecta
la topologia de la red [24] y los esquemas de control, es importante estudiar su efecto en
disenio del controlador.

5. Tradicionalmente, el control de las micro-redes eléctricas e hidricas se ha realizado de
manera independiente, debido a la complejidad de ambos sistemas [25], dejando de
lado la interconexion existente entre ambos sistemas, por ello, se plantea disenar un
controlador capaz de co-optimizar el costo operacional de ambos sistemas de la red,
considerando la interdependencia existente entre ambos sistemas.



1.2. Hipoétesis

Las hipoétesis asociadas a esta tesis se listan a continuacion:

* La cogestion de los recursos eléctricos e hidricos de una micro-red agua-energia puede
llevarse a cabo mediante un esquema de control cooperativo distribuido, basado en
informacion local e informacion compartida, que opera en el nivel secundario de control.

* Es posible resolver el despacho econdmico, eléctrico e hidrico en la misma escala de
tiempo que la restauracién de frecuencia y tension, es decir, en el control secundario de
micro-redes agua-energia.

* Se puede minimizar el costo de operacion de la micro-red agua-energia al gestionar el
recurso hidrico simultaneamente con la gestion de la potencia de la red eléctrica.

» Se puede disenar un controlador secundario distribuido capaz de restaurar la frecuencia
y tension de la red, y de co-gestionar los recursos eléctricos e hidricos de la red, con tal
de generar una disminucion en los costos operacionales de la red.

* Se puede implementar y validar la propuesta de control mediante simulaciéon y emulacion,
a través de Hardware-in-the-Loop, utilizando una micro-red agua-energia genérica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de la tesis es disefiar, implementar y evaluar un sistema de control
secundario distribuido que pueda realizar la restauraciéon de tension y frecuencia del siste-
ma eléctrico, ademas del despacho econémico de la potencia activa y la gestion del agua,
que abarca el despacho econémico hidrico y el seguimiento de demanda, para garantizar el
funcionamiento eficiente y estable de micro-redes agua-energia aisladas.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Disenar, implementar y validar una estrategia de control secundario distribuido, para
micro-redes agua-energia, capaz de realizar el despacho econémico de potencia activa y
gestion de agua, junto con restaurar la frecuencia y la tension simultaneamente.

2. Comparar la estrategia de control propuesta con un caso base que solo considere despa-
cho econdémico eléctrico con tal de estudiar el efecto del despacho econémico hidrico en
la operacion del sistema.

3. Evaluar la eficiencia del esquema de control propuesto ante escenarios de interés, que
analicen el efecto de los retardos de comunicacion, las fallas de comunicacion, descone-
xi6n y conexién de unidades de generacion (DG), conexion y desconexién de bombas de
agua, variacion en los costos de operacion y demanda de agua variable.

4. Validar la estrategia de control propuesta mediante la simulacion y emulacion en Hardware-
in-the-Loop (HIL) de una micro-red agua-energia, compuesta por miltiples unidades de
generacion distribuidas (DG) y bombas de agua distribuidas.



1.4. Estructura de la tesis

El trabajo de tesis se encuentra dividido en 6 capitulos:

Capitulo 2: Se presenta todos los esquemas de control a utilizar a lo largo del trabajo,
tales como, el control jerarquico de micro-redes eléctricas, el esquema de control distribui-
do, el control DAPI y el esquema de control leader-follower. Ademas, se presenta el trabajo
investigativo de [26], con tal de exponer las estrategias, bases de control que sustentan el
trabajo realizado.

Capitulo 3: Se estudia el estado del arte, primero se presenta el concepto de micro-red
agua-energia que representa la planta objetivo de estudio. Posteriormente, se revisan el esta-
do del arte respectivo a los sistemas de gestion de energia y sistemas de gestion agua-energia,
para definir el trabajo de investigacion.

Capitulo 4: Se plantea la propuesta de control secundario distribuido para micro-redes
agua-energia, capaz de realizar simultdneamente la restauracion de la frecuencia y tension
del sistema eléctrico, el despacho econémico de la potencia activa del sistema eléctrico y el
despacho econémico del caudal del sistema hidrico.

Capitulo 5: Se presentan los resultados obtenidos de simular la aplicaciéon del controla-
dor a una micro-red agua-energia, bajo 5 escenarios de estudio distintos. Posteriormente, se
analizan los resultados obtenidos y se discute la validez de la estrategia propuesta.

Capitulo 6: Se vuelve a estudiar la efectividad del controlador, esta vez mediante HIL,
por ello, primero se extraen los requisitos de la emulacién, para luego disenar el setup expe-
rimental y con el reiterar los 5 escenarios de estudio.

Capitulo 7: Se presentan las conclusiones del trabajo realizado y el trabajo a futuro que
nace del mismo.



Capitulo 2

Control de micro-redes eléctricas

Este capitulo presenta de manera general los conceptos relevantes para entender el trabajo
desarrollado. Primero, se estudian los esquemas de control de una micro-red eléctrica, con tal
de establecer la base de control de la red eléctrica. Luego, se define la estrategia de control
proporcional-integral de media distribuida (DAPI), utilizada para configurar la topologia de
control de la red en una topologia distribuida. Posteriormente, se define el método de control
leader-follower distribuido utilizado en la propuesta de control. Finalmente, se detalla el
trabajo realizado en [26], con tal de dar un entendimiento general del desarrollo, puesto que
su procedimiento se utilizara como base para formular posteriormente la propuesta de control.

2.1. Control jerarquico de micro-redes eléctricas

La preocupaciéon mas grande de la red eléctrica recae en alcanzar la estabilidad global de
frecuencia y voltaje, mientras satisface la demanda energética [27]. Para ello, la micro-red
debe suplir una serie de requisitos [28]:

* Regular el voltaje y la frecuencia del sistema.

* Repartir la carga entre unidades de generacion y coordinacion de DGs.
* Sincronizar la micro-red con la red principal.

» Controlar el flujo de potencia entre la micro-red y la red principal.

* Optimizar el costo de operacion de la micro-red.

La resolucion de cada uno de estos requisitos conlleva distintas escalas de tiempo, lo
que origina un control jerarquico, el cual se encuentra compuesto por un control primario,
un control secundario y un control terciario. A continuacién, se definirdn cada uno de los
controladores mencionados.

2.1.1. Control primario

El control primario se encuentra implementado de manera local en cada una de las uni-
dades de generacién distribuidas [29] y estd constituido por dos lazos de control: el lazo
interno encargado de regular la tensién y corriente del inversor y el control droop encargado
de emular el comportamiento de una maquina sincrona en la red [26] y con ello controlar el
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comportamiento de los inversores ante variaciones de carga. El esquema que integra ambos
lazos de control en la micro-red agua-energia se observa en la Figura 2.1.

1 *
¢ NG .| Control Droop || “i N b
P [ ,Qi ' frecuencia : v
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tension Voltaje Corriente g
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Edq Ldq S
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Figura 2.1: Esquema del Sistema de Control Primario. Autoria propia.

Como se observa en la Figura 2.1, el funcionamiento conjunto de ambos lazos de control
comienza por el control droop, el cual proporciona tensiones y frecuencias de referencia al
lazo interno, acorde a las pendientes de droop del controlador y a la potencia activa y reactiva
de la unidad de generacion. Posteriormente, el lazo interno hace el seguimiento de referencia
mediante un lazo anidado de tensién y corriente, regulando la unidad de generaciéon i-ésima
[26, 29].

Las plantas del lazo interno y sus controladores, se discuten en profundidad en el anexo
A, mientras que el esquema del control droop se define por las ecuaciones de droop, que se
presentan en las ecuaciones (2.1) y (2.2).

wi(t) = wo — my - PL(t) (2.1)

Ef(t) = By — ni - Q7 (t) (2.2)

Las variables w} y E} son la referencia de frecuencia y tension que entrega el control droop
al lazo interno de la unidad i-ésima. wy y Ej son la frecuencia y voltaje nominal del sistema.
P; y Q; son las potencias activa y reactiva generadas por el inversor i-ésimo [27]. Finalmente,
las variables m; y n; representan las pendientes de droop, que se encargan de reflejar el efecto
de variar la potencia activa y reactiva sobre la frecuencia y la tension de la unidad i-ésima
respectivamente. Visualmente, el efecto de las pendientes sobre las referencias se observa en
la Figura 2.2.

Dado que los inversores tienen limitaciones fisicas de potencia, corriente, etc., pueden
escribirse las pendientes de droop en funcién de estas. Utilizando la Figura 2.2 como referencia,
se definen las pendientes m; y n; en las ecuaciones (2.3) y (2.4) respectivamente.

wmaer _ wmin
Y i 2.3
Emaz _ Emzn
ny= (2.4)

mazx
Si

Las variables w!"** y w™" son las frecuencias maximas y minimas del inversor ¢-ésimo, asi
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Figura 2.2: Curvas de droop de tensién y frecuencia. Adaptado de [30].

como E™** y E™™ son las tensiones méximas y minimas del mismo. Por otro lado, S!"** es
la potencia total maxima del inversor 7-ésimo.

Debido a que el control droop emula una maquina sincrona y que las pendientes de droop
que utiliza son acorde a la capacidad maxima de generacién de la unidad, el controlador
distribuye la carga del sistema de manera proporcional entre unidades [26, 28].

2.1.2. Control secundario distribuido

El controlador secundario distribuido es uno de los principales soportes de la operacion
de la micro-red. Su objetivo primordial se centra en garantizar la controlabilidad global de
la micro-red, mediante la restauracién de la frecuencia y la tension provocadas por el control
droop ante una variacién de potencia [26]. Su incidencia en el sistema de control se observa
en la adicién de variables a las ecuaciones de droop del control primario [26]; por ello, a con-
tinuacion, se presenta las ecuaciones de droop modificadas y sus controladores secundarios
centralizados respectivos.

A la curva de droop de frecuencia (2.1), se le anade la variable €;(¢), que corresponde
al controlador secundario encargado de desplazar la curva y restaurar el valor nominal de
frecuencia. La curva de droop modificada y el control secundario asociado se presentan en las
ecuaciones (2.5) y (2.6) respectivamente.

wi(t) = wo — my - PL(t) + Qu(t) (2.5)
lei(t) = ]{pr(wO — wi(t)) + k?if /(WO - wi(t))dt (26)

El término €;(¢) es un controlador proporcional-integral (PI), de constantes k, ¢ y kif, que
actia sobre la diferencia existente entre la frecuencia del inversor y la frecuencia nominal,
mientras que la constante k; regula la velocidad de €;(t).

Por otro lado, a la curva de droop de tension se le anade el término E?_ (), que corresponde
al controlador secundario encargado de desplazar la curva y restaurar el valor nominal de
tension. La curva de droop de tension y el controlador secundario asociado se presentan en

las ecuaciones (2.7) y (2.8) respectivamente.



EX(t) = By —ni - Qu(t) + El,(t) (2.7)
ko Bleelt) = iy Bo — Bi(1) + i [ (Eo — Ei(0))dt (2.8)

El término Ej ;(t) es un controlador PI, de constantes k,g v kig, que actia sobre la diferen-
cia existente entre la tension del inversor y la tension nominal, mientras que la constante ko
regula la velocidad de E;;(t). La incorporacion del control secundario al esquema de control
primario se observa en la Figura 2.3.

Control Secundario

Control B i
.  sec
Secundario
Tension
Control : Qz
Secundario -
Frecuencia

|| Calculo de . Control |

. ‘ t ) 4 R i i
Potencia 3 Droop 5 Ez* O_, L Edq dq Eabc
| : > - Lazo interno ——— >
; : ! abe

o

&)
%
J,

Figura 2.3: Esquema del Sistema de Control Secundario. Autoria propia.

Debido a limitaciones geograficas o de procesamiento de datos por parte del controlador,
la implementacién del control secundario puede llevarse a cabo de tres maneras: centralizado,
distribuido y descentralizado, siendo la arquitectura distribuida la alternativa de control uti-
lizada en este trabajo. A continuacion se definira el control secundario distribuido, mientras
que la arquitectura centralizada y descentralizada se definen en la secciéon B del anexo.

El control secundario distribuido implementa tantos controladores locales como unidades
de generacion haya, con tal de que las acciones de control se calculen de manera local,
utilizando mediciones locales y la red de comunicacion para obtener informaciéon de unidades

vecinas. El esquema que representa el control secundario distribuido se visualiza en la Figura
2.4.
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Figura 2.4: Arquitectura de Control Distribuido. Autoria propia.

Dado que el control secundario distribuido tiene varios controladores interconectados, ope-
rando en paralelo, se requiere aumentar el niimero de lineas de comunicacion, que a su vez
trae consigo problemas como latencia o pérdida de datos, que pueden afectar el funciona-
miento de los controladores y por ende de la micro-red. Esto se compensa con un aumento en
la resiliencia de la red, debido a que el controlador es capaz de soportar fallas de comunica-
cién, que normalmente harfan fallar al control centralizado [26, 31]. Otra ventaja del control
secundario distribuido, es que permite la tecnologia plug-and-play, es decir, la conexién y
desconexién de unidades de generacién [26].

Para alcanzar los objetivos globales del sistema, se requiere una alta tasa de intercambio
de informacién entre unidades [26, 31] y para ello se implementa una estructura de comuni-
caciones variable, cuya visualizacion se realiza mediante una matriz de adyacencia.

La matriz de adyacencia corresponde a una matriz ponderada de dimension N x N, con
N el nimero de unidades en el sistema, que representa la conectividad grafica entre los com-

ponentes de la red. Los componentes a;; de la matriz se denominan término de adyacencia
[32] y representan la comunicacién del nodo ¢ con el nodo j, acorde a como se muestra en (2.9).

1 si llega la informacion de la unidad j a la unidad ¢, al instante ¢

a;;j(t) =14 0 si no llega la informacion de la unidad j a la unidad 4, al instante ¢ (2.9)

0 si i=j

A modo de ejemplo, se representa graficamente en la Figura 2.5, la matriz de adyacencia
para una micro-red compuesta por 4 unidades de generacion.

Dentro de las ventajas de la matriz de adyacencia se destaca su utilidad para analizar la
topologia de comunicacion [26] y el poder explorar las propiedades de las micro-redes, para
realizar andlisis de estabilidad del sistema [26, 31, 33|, mediante el estudio de la respuesta
del sistema a variaciones en el traspaso de informacion entre unidades.
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Figura 2.5: Ejemplo de matriz de adyacencia para una red eléctrica con 4
unidades de generacién. Autoria propia.

2.1.3. Control terciario

El control terciario se encarga de la gestion de la energia de la red, es decir, del despacho
econdémico y la coordinacion con la red eléctrica principal, cuando la micro-red opera en mo-
do on-grid. El despacho econémico se basa en la resoluciéon de un problema de optimizacion
cuyo objetivo es la minimizaciéon de los costes de operaciéon sujetos a las restricciones del
sistema. Producto de la resolucién del problema de optimizacion, el control terciario realiza
una coordinacion de servicios [28, 29].

El efecto que tiene el control terciario sobre las curvas de droop se observa en un cambio
de la potencia activa y reactiva de referencia a la cual debe operar cada unidad de generacion
distribuida [34]. La integracion del control terciario al sistema se observa en la Figura 2.6.

PO, 1QET

Objetivo de

> Control Terciario

control
Inversor i-ésimo
————————————————————————— i :
i > Foee ; §
abe = i _/YYYifYYY\_
. Control Secundario ; Q. Control Primario ——» = [P > I —>
7 | 1 =
PLL — 3 » =

Figura 2.6: Sistema de Control Jerarquico. Autoria propia.

Una de las ventajas del control terciario es que es capaz de mejorar el intercambio de
informacion con el operador del sistema de distribucion para optimizar el funcionamiento de
ambos [29, 35]. Cabe enfatizar que el controlador terciario se presenta para explicar por com-
pleto el control jerarquico de micro-redes, pero que no se abordara posteriormente, debido a
que el trabajo se enfoca en micro-redes aisladas.
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2.2. Control secundario distribuido proporcional inte-
gral (DAPI)

El control DAPI, propuesto por [36], busca descentralizar el calculo de las acciones de con-
trol del control secundario mediante la implementacion una red distribuida de controladores,
interconectados por una red de comunicacién, la cual les permite intercambiar informaciéon
con las unidades vecinas y con ello alcanzar de manera global y efectiva la regulacion de fre-
cuencia, el compartir la generacién de potencia activa, el regular la tension y el compartir la
generacion de potencia reactiva [26, 33, 36-38|. En particular, las ventajas del control DAPI,
son:

e Eliminacion de la dependencia de un control central supervisor.

» Facil integracion de nuevas unidades de generacién mediante enlaces de comunicacion
de bajo ancho de banda a unidades de generacién existentes.

* El controlador DAPI no requiere un modelo, esto quiere decir, que no se requiere conocer
a priori la topologia de la red, impedancias de linea o demandas eléctricas.

* El controlador DAPI permite aplicar tecnologia plug-and-play a la red, hecho que resulta
atractivo para micro-redes cuyos componentes requieren ser desconectados o reempla-
zados constantemente o que requieren sincronizarse con la red eléctrica.

La ecuacion de droop de frecuencia modificada y el nuevo controlador secundario asociado se
presentan en las ecuaciones (2.10) y (2.11).

wi(t) = wo — miPL(t) + Qu(t) (2.10)
) n p(i; PjG
lei(t) - (WO - wi) + Z'U’i»j(t) Smaz - Qmaz (211>
J#i i J

De la ecuacién (2.11), se tiene que la constante k; regula la velocidad del controlador
secundario de frecuencia, mientras que S,,4,; corresponde a la potencia maxima aparente que
puede generar el inversor ¢-ésimo. Por otro lado, la ecuacion de droop de tensiéon modificada
y el nuevo controlador secundario asociado se presentan en las ecuaciones (2.12) y (2.13)
respectivamente.

Ei(t) = Ey — niQi(t) + E° (1) (2.12)
iy n Q¢ QY
hEL(0) = BB~ B) + 30 (s (2.13)
JFi ¢ J

La constante k5 regula la velocidad del controlador secundario de tension, mientras que [3;
es el peso que regula si la unidad i-ésima debe seguir la referencia de tension o el igualar la
cantidad de potencia reactiva que estan entregando las demas unidades de generacion, y Syaz.i
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corresponde a la potencia maxima aparente que puede generar el inversor ¢-ésimo. Finalmente,
el término p; ;(t) de la ecuacién (2.11) y (2.13) corresponde al término de adyacencia del
segmento de la matriz de adyacencia que detalla la comunicacién entre inversores.

2.3. Control leader-follower distribuido

El control leader-follower distribuido opera sobre un enjambre de agentes distribuidos, los
cuales se pueden dividir en N seguidores y un lider. La dinamica del lider queda descrito por
el sistema de la ecuacién (2.14) [39].

To(t) = Arxo(t) + Bruo(t) (2.14)

Donde ug(t) es la accion de control del lider, acotada arbitrariamente con respecto al
tiempo. Su objetivo de control puede variar acorde a los requerimientos del problema. x(t)
corresponde al estado del lider que deben seguir los seguidores y, Ay y By, son las matrices
de planta y de entrada, respectivamente. La numeracién de los agentes del enjambre son
numerados del 1 al N, mientras que el indice del lider sera 0. Posteriormente, se presenta la
dindmica de los seguidores [40] en la ecuacion (2.15).

Donde z;(t) € R, es el estado del nodo i, u;(t) € R, es la accién de control del nodo i.
A, v By son las matrices de planta y de entrada, respectivamente. Posteriormente, se define
la dindmica de w;(t), acorde con la ley de control de seguimiento dindmico basada en un
observador distribuido [41]. Su planteamiento matematico se presenta en (2.16).

Ul(t> = ag — Vk Z aiyj(aci — l'j) + ¢z(xz — .Z'o) (216)
JEN

Con ag el valor inicial de u;(t), a;; el término de la matriz de adyacencia que indica si
existe comunicacion entre el agente 7 y el agente 7 y ¢; el término de la matriz de adyacencia
que indica si existe conexiéon entre el seguidor y el lider. En caso de no existir comunicacion
directa entre el seguidor y el lider, se le denomina al agente "nodo independiente".

La mayor diferencia entre el leader-follower tradicional y su alternativa distribuida es
que la versién distribuida admite cambios en la topologia de la red [41, 42], en forma de
cambios en los enlaces de comunicacion y la presencia de comunicacion bidireccional entre
componentes.

2.4. Estrategia de control distribuido con despacho 6p-
timo y restauracion de frecuencia

Como bien se mencioné anteriormente, el desarrollo del despacho econémico, eléctrico e
hidrico a realizar se basa en el trabajo de [26], por ello, en esta seccién, se presentard su de-

sarrollo, para posteriormente, en el siguiente capitulo, anadir los términos correspondientes
al sistema hidrico, con el fin de adecuar el desarrollo realizado al problema a resolver.
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En [26], inicialmente se le otorga un costo de operacién cuadratico a los inversores de
una micro-red, asociado a la potencia activa que estos generan. La funcién de costo de cada
inversor Cf, se presenta en la ecuacién (2.17).

Co(Pa(1) = ail PG ()] + biPa(t) + ¢ (2.17)

En esta funcion de costos, los términos a;, b;, ¢;, son los coeficientes del costo de genera-
cién y su valor es distinto para cada inversor, mientras que PA(t) corresponde a la potencia
generada por la unidad i-ésima en el instante ¢.

Con la funcién de costos de operacién definida para cada unidad, se define la funcién
objetivo a optimizar, que corresponde a los costos operacionales del sistema, que en este caso
particular corresponde a la suma de los costos operacionales de los inversores.

n

J(t) =" (0P + biPL(t) + ;) (2.18)

i=1
Siendo J(t) la funcién objetivo o el costo operacional del sistema en el instante ¢, mientras

que n corresponde al nimero de inversores en el sistema. Dicha funciéon objetivo esta sujeta
a la restriccién del balance eléctrico.

> P(t) = Pult) (2.19)

Con Py (t) la potencia eléctrica demandada en el instante t. Con el problema definido y
acotado se procede a plantear el problema de optimizacion, para un sistema de n inversores.

min  Ji(t) = zn: ai[PL())? + b, PL(t) + ¢

n

s.a. Pr(t)—> PL(t)=0

=1

Aplicando Lagrange se tiene la ecuacion (2.20).

=> [az PL(t)* + b;PL(t) + c,] + A lPL Z PL(t ] (2.20)
=1

Con L(t) la ecuacion de Lagrange en el instante ¢ y A el multiplicador de Lagrange asociado
a la restriccion del balance eléctrico. Imponiendo las condiciones de Karush-Khun-Tacker
(KKT), se obtienen las siguientes igualdades:

difgz) — 20, PL(t) £ b — A =0 (2.21a)
dziﬂ = P(t) — Z PL(t)=0 (2.21Db)

El multiplicador de Lagrange A se puede despejar de (2.21a), obteniendo la ecuacion (2.22).
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A = 2a; PL(t) + b, (2.22)

Como X es igual a la derivada de la funcién de costos de los inversores, se define \; como
el costo marginal del inversor 7.

Para alcanzar el 6ptimo, todos los A; deben converger a un tinico \. Para esto, se disena un
control distribuido p;(t), que busca complementar el control secundario de frecuencia, con tal
de satisfacer la condiciéon de KKT encontrada. La curva de droop de frecuencia modificada con
las variables de restauracién de frecuencia y despacho econdémico se presenta a continuacion:

wi(t) = wo — m PL(t) + () + pi(t) Vie N (2.23)
k(1) = —[wi(t) — w fj o, — Q;(t)] Vi,j €N (2.24)
i=1,j
Fapl) = = 3 oy () A(E) = A(0) vijeN  (225)
i=1,ji
Ai(t) = 2a; PL(t) + b; Vie N (2.26)

La ecuacién (2.23) corresponde a la ecuacién de droop para frecuencia modificada pre-
sentada en la seccién anterior, con restauraciéon de frecuencia [€;(t)] y despacho econémico
eléctrico [p;(t)].

Por otro lado, la ecuacién (2.24) presenta la accion de control encargada de la restauracién
de frecuencia §2;(t). Dicha accién de control corresponde a una accién de control integral, que
busca corregir la desviacion de frecuencia de la unidad ¢ e igualar la respuesta de los inver-
sores ante un cambio de potencia.

Finalmente, la ecuacién (2.25) corresponde a la accién de control propuesta en [26] aso-
ciada al despacho econémico. La cual busca igualar los costos marginales de los inversores,
ajustando con ello la cantidad de potencia que debe generar cada inversor. La ecuacién (2.26)
define los \; utilizados en la ecuacién (2.25).

Presentada la propuesta de control de [26], se concluye el capitulo de Control jerarquico de
micro-redes. En el siguiente capitulo, se presentara el estado del arte respectivo a la gestion
de micro-redes, tanto a nivel terciario como a nivel secundario.

2.5. Discusion

Esta seccion presentd una revision general del esquema de control jerarquico eléctrico tra-
dicional utilizado en el control de micro-redes eléctricas AC, los controles correspondientes
en cada nivel de control y su funcionalidad explicada. También se discuten las ventajas del
control distribuido en comparacién con el control centralizado. Posteriormente, se realiza una
revision a dos de los métodos de control que se utilizaran en la propuesta de control, control
DAPI y control leader-follower distribuido. Finalmente, se presenta el trabajo de [26], cuyo
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desarrollo inspira el procedimiento a ejecutar para elaborar la propuesta de esquema de con-
trol.

Inicialmente, se presentd el controlador jerarquico y los controladores que lo integran a
cabalidad debido a qué forma parte esencial del esquema de la micro-red eléctrica. Por otro
lado, no se presenté un esquema de control para el lado hidrico de la micro-red agua energia
a estudiar, debido a que no existe controlador para la red hidrica.

Posteriormente, se presenté el controlador DAPI y el controlador leader-follower distri-
buido, los cuales tienen su esquema de control distribuido, lo cual facilita la incorporacién de
la tecnologia Plug-and-Play, ademéas de poseer un menor costo computacional y una mayor
resiliencia ante fallas comunicacionales. Otras ventajas de la estructura distribuida son su
facil escalabilidad y su implementacion es sencilla, debido a que no se requieren medidores
adicionales ni cambios en el controlador ante cambios en la topologia.

Finalmente, se present6 el trabajo de [26] con el objetivo de presentar el procedimiento
aplicado y extrapolarlo, posteriormente, de la red eléctrica a la red hidrica y con ello elaborar
un esquema de control capaz de cumplir los objetivos de este trabajo.

Con los conceptos basicos presentados, se procede a analizar el estado del arte en el

siguiente capitulo, con tal de vislumbrar puntos de interés, sobre los cuales basar el trabajo
investigativo.
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Capitulo 3

Micro-redes agua-energia y despacho
econémico

Este capitulo presenta el estado del arte respecto a micro-redes agua-energia y la gestion
de sus componentes. Por ello, se presenta inicialmente una definicién general de micro-red
agua-energia, para posteriormente analizar diversos sistemas de gestion, cuyas propuestas
se centran en el despacho econémico de micro-redes agua-energia. Finalmente, se discuten
dichos estudios, para justificar la propuesta de trabajo.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: la secciéon 3.1 define que es una micro-red
agua-energia, posteriormente, en la seccion 3.2 se presentan diversos estudios enfocados en la
gestion de energia de micro-redes agua-energia y la seccion 3.3 presenta estudios enfocados en
la gestion de agua y energia de micro-redes agua-energia. Finalmente, la secciéon 3.4 discute
lo presentado en las secciones 3.1, 3.2 y 3.3.

3.1. Micro-red agua-energia

Tradicionalmente, la implementacién y control de la red eléctrica y la red hidrica, se ha
realizado de manera independiente, debido a la complejidad de ambos sistemas [25, 43-45].
Sin embargo, ambos sistemas no estan desacoplados, dado que, por ejemplo, la electricidad
puede usarse para extraer, distribuir y tratar agua [46]. Producto de estos vinculos surgieron,
en los tltimos anos, extensos estudios que analizan la interdependencia de ambos sistemas.

Utilizando bombas de agua y plantas de tratamiento como el nexo entre el sistema hidrico
y eléctrico, dichos estudios se enfocaron en el disefio de controladores que co-optimizan el
costo de operacion del sistema eléctrico e hidrico, impulsando la creacion del concepto de
micro-red agua-energia [43].

Segun National Renewable Energy Laboratory (NREL) [47], las micro-redes agua-energia
son sistemas en los cuales el agua juega un rol esencial en el manejo de carga, y donde la in-
terdependencia de ambos, agua y electricidad, son co-optimizados. Dadas sus caracteristicas,
pueden ser una solucién amplia a problemas geograficos, econémicos, comunidades aisladas
o faltos de infraestructura critica confiable. Un esquema genérico de una micro-red agua-
energia se presenta en la Figura 3.1
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Figura 3.1: Ejemplo de micro-red agua-energia AC. Autoria propia.

Dado que una micro-red agua-energia se compone de una micro-red eléctrica y una micro-
red hidrica, hereda las cualidades de ambas micro-redes, las cuales son:

1. Las micro-redes agua-energia son locales, es decir, la energia que genera y la cantidad
de agua que extrae tienen por objetivo cubrir la demanda de consumidores cercanos a la
red, a diferencia de las redes principales, que tienen sus consumidores lejos de las fuentes
de generacion y extraccion, requiriendo implementar sistemas de transmision extensos
y por ello ineficientes [48, 49].

2. Las micro-redes agua-energia son independientes, es decir, la micro-red puede operar
desconectada de la red principal eléctrica e hidrica, y encargarse de cubrir la demanda
eléctrica e hidrica por si sola. Salvo que la micro-red se emplace en un lugar remoto,
suele operar conectada a la red principal, de manera simbidtica con la red [48-50].

3. Las micro-redes agua-energia son inteligentes, es decir, poseen esquemas de control
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que gestionan los recursos eléctricos e hidricos a disposicién con tal de poder cubrir
la demanda y cumplir objetivos adicionales como disminuir los costos de operacion,
maximizar el uso de energia limpia, alcanzar mayor estabilidad en el sistema, entre
otros [48, 49].

3.2. Sistemas de gestiéon de energia

Con tal de gestionar el uso de dispositivos de una micro-red, generar ahorros de energia,
minimizar los costos de operacién, aumentar la eficiencia o reducir las emisiones de carbono,
se desarrollaron diversos sistemas de gestion de energia enfocados en micro-redes [51], cuya
implementacion ha sido estudiada mediante la aplicacién de diversas estrategias de control.
A continuacién, se discutiran dichos estudios.

Un ejemplo de gestiéon de energia aplicada a micro-redes agua-energia se observa en [52],
en el cual se propone gestionar una red compuesta por sistemas de generacién renovables y
una planta desalinizadora, mediante un problema de optimizacion multi-objetivo, con tal de:
minimizar tanto el coste total del ciclo de vida, como el impacto de la red en la salud del
ecosistema y la vida humana, y maximizar la confiabilidad del sistema. Para ello, se busca
minimizar el costo capital, de mantencion, de compra de quimicos y remplazo de membrana
de la planta desalinizadora. Los resultados muestran que la operacién mas costo-eficiente, se
tiene al operar fuertemente con energia solar sobre la generacion hibrida.

Por otro lado, en [25], se busca incorporar la interdependencia existente entre los sistemas
hidricos y eléctricos, tradicionalmente ignorados por su complejidad o por una aproximacion
a lazo abierto del problema de gestion de energia. Para ello, se propone un sistema de gestion
de energia a lazo cerrado, que considere la interconexion existente entre las redes de agua
y energia, capaz de proveer resiliencia, ahorro energético y manejo de demanda. Para esto,
el estudio propone implementar un control predictivo basado en modelos (MPC) discreto,
utilizando modelos dinamicos y programacion cuadratica secuencial, que minimice el error
de seguimiento de referencia y la variacion en las acciones de control, tales como: el caudal
extraido por las bombas de agua, el caudal de las valvulas, la energia de las baterias y la
potencia generada por el Diesel. Los resultados muestran una 6ptima gestion de demanda
sujeta a los estandares operacionales e interdependencias.

Una alternativa diferente es [53], dado que busca gestionar la energia térmica de edificios.
En particular, su objetivo es despachar los generadores eléctricos, administrar la energia tér-
mica de los edificios y cubrir la demanda hidrica de una micro-red agua-energia aislada. Para
ello, se implementa una programacién no lineal entera mixta (MINLP), que busca minimizar
la potencia generada, sujeta a restricciones como el balance hidrico, el equilibrio térmico y
otras restricciones operacionales como limites en la generacién de energia y almacenamiento
de energia. Los resultados muestran que la metodologia propuesta es efectiva para un amplio
rango de temperaturas, siendo el rango més efectivo en torno a los 20 [°C] - 25 [°C], lo que
favorece la operacion de la red, pero limita el rango de operacion del usuario.

Una aplicacién a mayor escala se observa en [54], en la cual se plantea realizar gestiéon
de energia y demanda, con tal de coordinar de manera 6ptima un conjunto de micro-redes
independientes conectadas a una misma red eléctrica. Para ello, se propone implementar un
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control MPC a nivel local, en cada micro-red, y uno global, de modo tal que el controlador
global entregue una referencia de generacion y demanda al MPC local de cada micro-red,
para que estos determinen cuanta energia han de comprar a la red y cuan desviados estan de
la referencia. Los resultados muestran una reduccion en la probabilidad de pérdida de energia
y una reducciéon general de los costos de operacion de la red.

3.3. Sistemas de gestiéon agua-energia

La red eléctrica y la red hidrica pueden vincularse, debido a que el agua puede operar
como una fuente de energia o una carga eléctrica mediante bombas de agua u otros sistemas,
mientras que la red eléctrica posibilita la extraccion y distribucion de agua proveyendo la
energia necesaria para dichos procesos [55-57], por ende co-gestionar la red eléctrica y la red
hidrica requieren incorporar nuevas dinamicas al problema de optimizacién, que permitan
obtener soluciones mas eficientes.

Producto de lo anterior, se considera el desarrollo de sistemas de cogestiéon agua-energia
para micro-redes agua-energia, con tal de alcanzar uno o varios objetivos, como: la mini-
mizacion de costos de operacion, la minimizaciéon de consumo eléctrico del sistema hidrico,
garantizar la cobertura de demanda, entre otros. Para cumplir estos objetivos, se han pro-
puesto alternativas de control en la literatura, las cuales seran discutidas a continuacién.

En [58] se elabora un sistema de gestion de agua-energia, enfocado en minimizacién de los
costos de operacion para sustentar la demanda eléctrica e hidrica. Para ello, se propone una
planificacion simultanea de la energia eléctrica y el agua, con un dia de antelacion mediante
la optimizacion conjunta del agua y la energia. Sus resultados demuestran que la metodologia
propuesta es efectiva, sin embargo, se considera que la micro-red opera on-grid, por ende no
se estudia la autosuficiencia de la red. De igual manera, el control predictivo requiere conocer
un modelo dindmico del sistema, lo suficientemente preciso, para operar, lo que puede traer
problemas a largo plazo, si se considera que la dindmica de la red cambia con el tiempo
producto de la degradacion de sus componentes

En [59] se elabora un sistema de gestién agua-energia que no solo considera la dindmica
de la red eléctrica e hidrica, sino que también considera la dinamica de la energia térmica del
sistema, con el objetivo de minimizar el costo de operacion de la red mediante la minimiza-
cion del consumo de potencia de las bombas de agua y los refrigeradores eléctricos. Para ello
se realiza despacho econémico mediante programacién lineal de enteros mixta (MILP). Los
resultados muestran que la metodologia propuesta es mas efectiva para rangos de operacion;
sin embargo, para alcanzar dichos objetivos, se requiere linealizar parte de las ecuaciones del
sistema, como las funciones de costos y los balances de masa, hecho que limita el rango de
operacion del controlador a los intervalos que estan linealizados.

En [60] se plantea un sistema de gestion de energia aplicado a una micro-red agua-energia,
cuyo objetivo es realizar la programacion éptima hora a hora que minimice el costo operacio-
nal, mientras se satisface la demanda, considerando la presencia de una estacién de bombeo.
La solucién a la programacion se consigue mediante algoritmos genéticos, los cuales mediante
exploracion, comparacion, cruce de soluciones y mutacion encuentra la soluciéon 6ptima. Los
resultados muestran una reduccion en los costos operacionales al aplicar algoritmos genéticos,
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sin embargo, los algoritmos genéticos no aseguran convergencia y por ello, las soluciones que
encuentran pueden ser 6ptimos locales.

En [61] se plantea un sistema de gestién de energia para una micro-red agua-energia, cuyo
objetivo es minimizar los costos de operacion eléctricos asociados a la generacion eléctrica,
el encender unidades de generacion y el no suministrar la demanda solicitada. Para alcanzar
los objetivos, se propone realizar manejo de la demanda mediante la optimizacion del costo
operacional de la prediccion a dos dias, estimando las variables climatologicas mediante mo-
delos estadisticos y la demanda mediante redes neuronales. Los resultados demuestran que
la metodologia propuesta cumple su objetivo; sin embargo, su aproximaciéon del lado hidrico
es bastante limitado, recurriendo tinicamente a las ecuaciones de balance de masa, sin incor-
porar otras dindmicas asociadas a la extraccion de agua.

En [1] se implementa un sistema de gestién de energia para un nexo agua-energia, con tal
de minimizar el costo energético de satisfacer la demanda eléctrica e hidrica. En particular,
el objetivo del controlador es optimizar tres funciones objetivos: el desplazamiento de carga,
la compra de agua y el uso de la bateria. Para ello se realiza gestiéon de demanda mediante la
implementacion de un MINLP adaptado para abarcar problemas convexos, con tal de mini-
mizar los costos computacionales. Los resultados muestran que la metodologia implementada
logra alcanzar resultados éptimos con una reduccién significativa del costo computacional,
pasando de 2 [hr] a 1 [s] en el caso de estudio. Sin embargo, para llegar a dichos valores, se
tuvo que realizar aproximaciones convexas a las dindmicas del problema, lo que provoca que
el controlador solo opere de manera eficiente en torno a un punto de operacion.

Finalmente, en [62] se comparan dos modelos de gestién de energia, uno deterministico
y otro estocastico. El objetivo de ambos modelos es resolver dos problemas de optimizacion
simultaneamente, el primer problema busca optimizar el dimensionamiento de la energia re-
novable a instalar, mientras que el segundo problema de optimizacién busca minimizar los
costos de producir agua potable mediante una desalinizadora. Por lo anterior, la funcién ob-
jetivo a optimizar es la suma del costo de kWh renovable instalado més el costo de producir
agua potable en la desalinizadora en dicho escenario. El método de control propuesto es de
horizonte deslizante, con un horizonte de prediccién de dos dias. Las pruebas se realizaron
resolviendo primero el problema deterministico, resolviendo de manera independiente 52 es-
cenarios con un horizonte de estudio de 7 dias, para posteriormente resolver el problema
estocéstico, con todos los 52 escenarios posibles equiprobables. Al comparar los resultados
obtenidos en ambos modelos, se observa que el modelo estocastico posee mayor generacion
y almacenamiento que el modelo deterministico, permitiendo que el modelo estocastico ges-
tione de mejor manera la micro-red ante incertezas. Sin embargo, solo se estudia la dinamica
de la red en una escala diaria, dejando el analisis de la red y de los controladores que operan
en una escala de tiempo menor.
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3.4. Control secundario distribuido con despacho eco-
némico

La gestién de micro-redes se integra al esquema de control de una micro-red como un con-
trolador de baja frecuencia, normalmente centralizado. El problema de dicha implementacion,
es que la red centralizada aumenta en gran medida la red de comunicacién y los requisitos
computacionales del controlador. De igual manera, el controlador, al ser de baja frecuencia,
puede tener una respuesta tardia ante perturbaciones. Por lo anterior, se plantea trasladar el
despacho econémico al control secundario distribuido de una micro-red, con tal de optimizar
el uso de la red de comunicacion y aumentar la rapidez del controlador. El esquema de control
con estrategia de control mencionada se presenta en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Ejemplo de esquema de control secundario con despacho econé-
mico.

A continuacién se presentaran trabajos relacionados con la estrategia de control presen-
tada.

En [63], se destaca que la generacion distribuida renovable posee varios desafios para el
despacho econémico y la restauracién de frecuencia, como la baja inercia, la capacidad volatil
de generaciéon y la amplia distribucién geografica. Sobre todo, si se considera que los esquemas
de control propuestos en la literatura contemporanea son demasiado lentos para proporcio-
nar despacho econémico en presencia de una demanda fluctuante, producto de suposiciones
impracticas o grandes restricciones. Por lo anterior, se propone implementar un control se-
cundario distribuido basado en MPC que garantice una convergencia rapida y robusta. Para
ello, se busca minimizar el error en el seguimiento de referencia, considerando las restricciones
operacionales de la red. Los resultados demuestran que el controlador es capaz de conver-
ger rapidamente, sobrellevando de buena manera la intermitencia e incerteza de las unidades.

Por otro lado, en [64] se busca resguardar la eficiencia de las micro-redes al minimizar
los errores de prediccion que ocurren debido a la diferencia en la escala de tiempo existente
entre el despacho econémico y la restauracion de frecuencia de una micro-red. Por ello, se
busca igualar las escalas de tiempo de ambas acciones de control. Para ello, se traslada el
despacho econémico a un control secundario activado por eventos, con tal de que se realice el
despacho econémico si hay un cambio significativo en el estado de la micro-red, disminuyendo
la carga comunicacional. Los resultados presentados demuestran que la estrategia presentada
es efectiva, al momento de resolver los objetivos de control y eficiente, al no saturar el enlace
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de comunicacién entre agentes.

Otra aplicacion del controlador MPC se observa en el trabajo de [38], el cual mediante
multiples estudios lleva a cabo el desarrollo de 3 controladores distintos, el primero enfocado
en restaurar la frecuencia de la red y realizar el despacho econdémico de los generadores de la
red, mientras que el segundo controlador se enfoca en llevar a cabo la restauracion de tension
y frecuencia de la red, ademas de realizar despacho econémico de tanto la potencia activa,
como reactiva de la red. Por tltimo, el tercer controlador se enfoca en restaurar la frecuencia
y la tension, mientras reparte el desbalance de la red entre las unidades de generacién. El mas
relevante a discutir es el segundo controlador, que tiene por objetivo controlar una micro-red
hibrida compuesta de unidades AC y DC conectados mediante un interlinking. Para ello, se
define el costo de generar potencia activa y reactiva como costos cuadraticos y se define la
funcién objetivo como el consenso de los costos marginales de generar potencia activa de las
unidades AC y DC, mas el consenso del costo marginal de generar potencia reactiva de las
unidades AC, mas el seguimiento de referencia de tension y frecuencia, y la penalizacion de
las acciones de control. Los resultados se obtuvieron a partir de la implementacion de los
controladores en un setup experimental y estos indican que los controladores propuestos son
capaces de cumplir sus objetivos de control, es decir, son capaces de llevar a cabo la restaura-
cién de tension y frecuencia, y los distintos despachos econdémicos ante los diversos escenarios
de estudio, como son los impactos de carga, retardos en la comunicacién, fallas en la comu-
nicacion y el plug-and-play, resaltando el controlador como un controlador robusto y efectivo.

Finalmente, en [26], se elaboran dos controladores cooperativos distribuidos distintos con
objetivos distintos: el primer controlador busca tnicamente restaurar la frecuencia de la red
y realizar el despacho econémico eléctrico, considerando los limites de generacion de las
unidades, mientras que el segundo controlador busca, adicionalmente, resolver la congestion
de demanda, considerando los limites de corriente que puede circular por linea. El primer
controlador realiza la restauraciéon de frecuencia siguiendo el control secundario elaborado
en [36], mientras que el controlador del despacho econémico se lleva a cabo mediante la
emulacion de las condiciones de KKT obtenidas a partir del problema de optimizacién, que
corresponde a la minimizacion de los costos cuadraticos de operacion sujetos al balance de
potencia de la red y a los limites de generacion. El segundo controlador suma al problema de
optimizacién la restriccion de corriente por linea y vuelve a resolverlo mediante KKT. Ambos
controladores se implementaron en un setup experimental y sus resultados senalan que los
métodos de control propuestos son capaces de cumplir los objetivos de control.

3.5. Analisis y discusion

En esta seccion se ha presentado una definicién general de que es una micro-red agua-
energia. Se presentaron diversos trabajos enfocados en la gestion eléctrica de micro-redes
eléctricas y de agua-energia y trabajos enfocados en la gestién de agua y energia de micro-
redes agua-energia. Se presentaron sus principales objetivos de control y los resultados ob-
tenidos en dichos trabajos, con tal de dar un contexto general de la gestiéon de micro-redes.
Posteriormente, se presentaron distintas estrategias de control para trasladar el despacho
econdmico eléctrico del control terciario al control secundario de una red eléctrica, debido a
que ejemplifican la labor a realizar en este trabajo.
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A partir de los trabajos mencionados en la seccién 3.2 y 3.3, se puede extraer que la ges-
tién de micro-redes agua-energia, al igual que la gestion eléctrica de micro-redes eléctricas,
se enfocan principalmente en minimizar los costos de operacién del sistema, teniendo como
funcién objetivo la minimizacién de los costos de generacion y la minimizacién del consumo
de potencia de parte de la red hidrica.

De la seccion 3.4, se puede extraer que la mayor motivacién para llevar a cabo el despacho
econdmico en el tiempo de establecimiento del control secundario es el afrontar rapidamente
la variabilidad de las energias distribuidas renovables al momento de llevar a cabo el despacho
econémico ante una demanda variable. También se puede extraer ideas de escenarios ante
los cuales evaluar la futura propuesta como son los retardos comunicacionales o las fallas de
comunicacion.

Se destaca que los trabajos presentados en las secciones 3.2 y 3.3 se limitan a realizar la
optimizacién de la red, sin estudiar la evolucion de la micro-red hidrica ante las decisiones
del controlador. Es decir, como afectan las decisiones del optimizador a la red eléctrica y
a la red hidrica en tiempo real. Por tal motivo, la mayoria de los trabajos presentados se
limitan a evaluar la estrategia de control propuesta por simulacion, algunos mediante datos
reales y otros mediante escenarios ficticios, pero no mediante Hardware-in-the-Loop o setups
experimentales, generando una apertura de estudio.

Finalmente, no se estudia el efecto de la co-optimizacion de las micro-redes agua-energia
sobre fuentes limitadas de agua o cuyo volumen de agua disponible varia segin las decisiones
del optimizador, como son los acuiferos o acopios de agua, lo que podria llevar a soluciones
poco sustentables.

A continuacién se presenta en la Tabla 3.1 un resumen de los trabajos presentados a lo
largo del estado del arte.

Tabla 3.1: Comparacién del estado del arte del control de micro-redes.

Comparacién [52] | [25] | [B3] | [54] | [58] | [59] | [60] | [61] | [1] | [62] | [63] | [64] | [38] | [26]
Micro-red aislada v v v X X v X v v v v v v v
Posee sistema hidrico v v v X N v v v v v X X X X

Co-optimizaciéon

X X X X v v v v v v X X X X

agua-energia

Despacho a
nivel secundario

Resultados por
simulacién

Resultados por
emulaciéon
Resultados
experimental
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Capitulo 4

Control secundario propuesto con
despacho econémico eléctrico-hidrico

El ntcleo del trabajo recae en el disefio e implementacién de un esquema de control se-
cundario, capaz de restaurar la frecuencia y tension del sistema eléctrico, realizando, a la
vez, el despacho econémico de las unidades de generacion y las bombas de agua. Para ello,
se propone implementar una estrategia de control secundario distribuido denominado con-
trolador integral proporcional de media distribuida o DAPI por sus siglas en inglés, con tal
de restaurar la tension y frecuencia del sistema y, sobre este, incorporar un controlador que
se encargue del despacho econémico eléctrico-hidrico.

Para llevar a cabo el despacho econémico eléctrico-hidrico, se utiliza como base el trabajo
realizado en [26], en el cual se busca llevar el despacho econémico de potencia activa al con-
trol secundario de la micro-red, mediante la emulacion de las condiciones de KK'T necesarias
para minimizar los costos de operacion del sistema.

Para incorporar el nexo agua-energia de la micro-red al problema, se utilizan bombas de
agua, puesto que relaciona ambos sistemas, eléctrico e hidrico, de manera intrinseca. Desde la
red eléctrica son percibidas como una carga, mientras que desde la red hidrica son percibidas
como una fuente de agua. Debido a que las bombas de agua operan a través de un inversor
que se encarga de controlar la velocidad del motor de inducciéon que tienen dentro, se puede
asumir que la velocidad es controlada y constante a lo largo del problema, lo que permite
simplificar el modelo eléctrico a una carga eléctrica de potencia constante.

A continuacion, se presentara en la seccién 4.1 el planteamiento del problema, para pos-
teriormente en la seccién 4.2 y 4.3 presentar las propuestas de despacho econémico, eléctrico
e hidrico derivadas de la seccion 4.1. Finalmente, en la seccién 4.4 se profundiza el esquema
de control utilizado para realizar el seguimiento de demanda hidrico.
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4.1. Planteamiento del problema

Como se mencioné anteriormente, para llevar a cabo el despacho econémico, eléctrico e
hidrico, se utiliza como base el trabajo realizado por [26], el cual busca disenar un controlador
capaz de realizar el despacho econémico eléctrico, mediante la emulacion de las condiciones
de optimalidad del dual del problema de optimizacién. Para ello, se plantea primero la fun-

cién objetivo del problema, que en este caso particular corresponde a los costos de operacion
de la red.

En el caso de la micro-red agua-energia, los costos de operacién de la micro-red agua-
energia corresponden a la suma de los costos de operacién de la red eléctrica e hidrica.
Siendo el costo de operacién de la red eléctrica, el costo de generacion de los inversores dado
por la ecuaciéon 4.1.

ChL(PL(t)) = a; PL(t)? + biPL(t) + ¢ (4.1)

Con CL(+) el costo de generacién del inversor 4, P (t) la potencia generada por la unidad
i en el instante [¢] y los coeficientes a;, b; v ¢; los términos del costo cuadrético.

El costo de operacion de los inversores se define cuadratico debido a que la eficiencia de
un inversor aumenta de manera cuadrédtica hasta alcanzar su méximo en torno al 30 % de su
capacidad de generacién [65] y posteriormente se estabiliza o decae; este valor maximo varia
ampliamente segun el diseno del inversor. Para este trabajo se asume que el costo cuadrético
se mantiene a lo largo de la capacidad de generacion del inversor.

Por otro lado, para definir el costo operacional de la red hidrica se requiere primero es-
tablecer el vinculo entre el sistema eléctrico e hidrico, que en este estudio en particular se
realiza mediante las bombas de agua. Asumiendo que la bomba no tiene pérdida de potencia
y que la tuberia no afecta la energia del caudal extraido del agua, se puede definir la poten-
cia consumida por la bomba k-ésima mediante la ecuacién (4.2) [59, 66], senalando que la
potencia eléctrica consumida es proporcional al caudal extraido.

PY(t) = BQL(t)h, (4.2)

p

Con PJ(t) la potencia eléctrica consumida por la bomba k-ésima en el instante [t], B el
peso del agua a 20[°C] en [£4], Q;(t) el caudal extraido por la bomba k-ésima en el instante
[t] en [m{} y h, la altura [m] a la cual se elevard el agua, desde el acuifero.

Definida la relacion entre caudal y potencia, se define el costo de operacion de las bombas
de agua en la ecuacién (4.3).

CHQ4() = dlBREN + ex BRE(D, + fi (43)

Con C’Z’f(-) el costo de la potencia consumida por la bomba k-ésima, los coeficientes dy., ey,
y fi los términos del costo cuadrdtico y By h), los parametros de la bomba. La ecuacién que
define los costos de operacion de las bombas de agua es cuadratica, debido a que los motores
de induccion de las bombas de agua operan con mayor eficiencia cuando operan cerca de
su méxima capacidad de operacién [67], lo que permite aproximar su dindmica como una
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ecuacion cuadratica.

Sumando las ecuaciones (4.1) y (4.3), se tiene que, para un sistema de n inversores y m
bombas, el costo de operacién C,(t) de la micro-red agua-energia en el instante [¢] viene dado
por la ecuacién (4.4).

n

Co(t) = 3 (@l PE()]* + biPi(t) + i) + fj(dk [BQE(th,)” + exBQE(h, + fir)  (4.4)

=1

Dicha funcién objetivo esta limitada por las restricciones fisicas del problema y la demanda
impuesta sobre este. Para este estudio, se consideraran las siguientes restricciones:

* Balance eléctrico para garantizar la cobertura de la demanda eléctrica P (t).
* Balance hidrico para garantizar la cobertura de la demanda hidrica Q[(t).

Dado que el estudio se enfoca en controlar micro-redes agua-energia en modo isla, el
balance eléctrico de la red se enfoca en relacionar la generaciéon y la demanda eléctrica.
Como no hay bancos de baterias en el sistema, se tiene que la potencia generada debe ser
igual a la potencia demandada por las cargas domiciliarias y el sistema hidrico. Por lo tanto,
para un sistema de n inversores y m bombas, el balance eléctrico viene dado por la ecuacion
(4.5).

%&ﬁm Z% (4.5)

Siendo Py (t) la demanda eléctrica domiciliaria en el instante [t]. La red hidrica opera en
modo isla, por ende el balance hidrico se enfoca en relacionar la generacién y la demanda
hidrica. Como no hay estanques de agua, se tiene que el caudal extraido es igual al caudal
demandado por las cargas domiciliarias. Por lo tanto, para un sistema de m bombas, el
balance hidrico viene dado por la ecuacién (4.6).

— i QL(t) =0 (4.6)

Siendo Qf(t) la demanda hidrica en el instante [¢]. Con la funcién objetivo definida y las
restricciones de igualdad especificadas, se procede a plantear el problema de optimizacion.

min J(t i (a, PL(H)? + biPL(t) + cl> i (dk, BQk hy)* + ekBQ’;(t)hp + fk>
s.a. Pr(t)+ 3 BQk(t)h, — f: PL(t) =0 (4.7)
) - 3 Q) =0

Al igual que en [26], la funcién objetivo es cuadrética, semidefinida positiva y con restric-
ciones lineales, por lo tanto, es convexa y por ello, cumple las condiciones de Slater [68], por lo
que se puede resolver el problema mediante su formulacién dual de Lagrange. Reescribiendo
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el problema de estudio como su dual de Lagrange se obtiene la ecuacién (4.8).

) =3 (wlPE@) + biPi(t) +cz)—|—§m:(dk BQy(t)hy]* + ex BQ)(t)hy + fr)

= k=1
+,\<PL(t)+ZBQ];(t)hp_zn:P <>>+5< i )

Siendo A y 0 multiplicadores de Lagrange asociados al balance eléctrico e hidrico respec-
tivamente. Para encontrar una solucion éptima, se extraen las condiciones de KKT o condi-
ciones de optimalidad, necesarias para que la solucién encontrada sea 6ptima. Las ecuaciones
resultantes se presentan a continuacion:

(4.8)

dcit[’/é((tz) =2a;PL(t) +b; — A =0 (4.9a)
dcgég) = 2d;, B*Q%(t)h> + e Bhy, + ABh, — § = 0 (4.9b)
P~ o) + 3 BQADR, ~ 3 Pan) =0 (4.90)
k=1 =1
O _ QL - @hw =0 (4.94)
dd 8 =

Los multiplicadores de Lagrange A y ¢ se pueden despejar de (4.9a) y (4.9b) respectiva-
mente, obteniendo las siguientes igualdades:

A = 2a; PL(t) + b, (4.10a)
§ — ABh,, = 2d;, B*Q%(t)h’ + e, Bh,, (4.10b)

A partir de (4.9a) se despeja A obteniendo la ecuacién (4.10a), que senala que A equivale
al costo marginal de los inversores. Mientras que de (4.9b) se despeja d — A(¢) Bh,, obteniendo
la ecuacién (4.10b), que senala que § equivale al costo marginal de las bombas de agua maés
un término dependiente de A que relaciona el lado eléctrico e hidrico.

Dado que los multiplicadores de Lagrange son tinicos en torno al punto de operacion, para
alcanzar el 6ptimo, todos los multiplicadores de Lagrange deben de converger. En particular,
todos los \; deben converger a un unico A y todos los 6 — A\yBh, deben de converger a
un tnico & — ABh,,. Para ello, se disefian dos controles distribuidos encargados de satisfacer
ambas condiciones de KKT encontradas.
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4.2. Despacho econémico eléctrico

Debido a que el objetivo del trabajo busca trasladar el despacho econémico al control
secundario, el despacho econémico ha de operar simultanea con la restauracion de frecuencia
y tension del control secundario sobre el control droop, por lo tanto, la estructura general del
esquema de control a disenar se presenta en la Figura 4.1.

| Red de comunicacion |

I A A

E Restauracion de I ' Restauracion de I Despacho
P p P
.7 ' . ' r . ’ .
tension s frecuencia ' lecondmico eléctrico
o )

Inversor E Calculo de i

i-€simo i potencia

Figura 4.1: Estructura general del controlador eléctrico a disenar.

A partir del multiplicador de Lagrange A se disena el controlador distribuido p;(t), que
busca complementar el droop de frecuencia, con tal de que se restaure la frecuencia y se realice
el despacho econémico de potencia. La curva de droop de frecuencia resultante de anadir a
la ecuacién (2.5) el controlador propuesto se presenta a continuacion:

wi(t) =wo — miPL(t — 1) + Ut — 1) + pi(t — 1) Vie N (4.11)
i=1,j71
Bap0) = = 3" sy (D) — A0 VijeN (413
j#i
Ai(t) = 2a;PL(t) + b; Vi e N (4.14)

La ecuacién (4.11) corresponde a la ecuacién de droop para la frecuencia de un sistema
eléctrico, presentada en la seccién anterior, con restauraciéon de frecuencia [€2;(¢)] y despacho
econémico eléctrico [p;(t)].

Por otro lado, la ecuacién (4.12) presenta la accién de control encargada de la restaura-
cién de frecuencia €2;(t). Dicha accién de control es de caracter integral y busca corregir la
desviacion de frecuencia de la unidad i-ésima e igualar la respuesta de los inversores ante un
cambio de potencia.

Ademas, la ecuacién (4.13) corresponde a la accion de control propuesta en [26] asociada
al despacho econémico, la cual busca el consenso de los costos marginales de los inversores
mediante la red de comunicacion, representada por el término de adyacencia p; ;, ajustando
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con ello la potencia activa que debe entregar cada inversor. La ecuacién (4.14) define los A;
utilizados en la ecuacién (4.13).

El controlador presentado y las ecuaciones que lo componen pueden ser presentados en
conjunto en un diagrama de control. El diagrama de la propuesta de control eléctrico se
presenta en la figura 4.2.

| Red de comunicacion |

A x
(t) Ailt)
\ 4
Restauracion de Frecuencia Despacho econémico
Restauracion de ) n n
tension Qu(t) = —[wi(t) —wo] — Y piy [Qlt) — Q(2)] pilt) = =3 mag [Na(t) — A(2)]
i=1,j#i J#i
wi(t
B0y 2
E} (t)cos(w}(t)) Y - Control droop P, (t)
< +)€ +
w(t) \_/ ‘
PLL

I(t) ”| Caleulo de

»  potencia

AN
NV L3 A la micro-red AC
AN

(D

Figura 4.2: Diagrama de la propuesta de control eléctrico.

El controlador encargado de la gestion hidrica, disenado a partir de la condicién de opti-
malidad obtenida en (4.10b), se presenta en la seccién siguiente.

4.3. Despacho econémico hidrico

Debido a que no existe un esquema de control para la red hidrica, al trasladar el despacho
econdémico hidrico al control secundario, sera el unico controlador que opere sobre la bomba
de agua. Por lo tanto, la estructura general del esquema de control a disenar se presenta en
la Figura 4.3.
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| Red de comunicacion

i """"" : T E

: Despacho
i econémico hidrico !

Bomba de agua
k-ésima

Figura 4.3: Estructura general del controlador hidrico a disenar.

Si los costos de la funcién objetivo, presentada en la seccién anterior, son tinicos, existe una
solucion Optima tnica y por ende, los multiplicadores de Lagrange A y ¢ son tnicos, por ello
0 — Bh,A también es tinico. Como § — Bh,\ equivale al costo marginal de las bombas de agua
(ecuacién 4.10b), se puede extrapolar que, en el punto de operacién, los costos marginales
de las bombas de agua también han de ser tinicos e iguales. Producto de esto, se propone un
esquema de control cooperativo y distribuido, cuyo objetivo es igualar los costos marginales
de las bombas de agua, mediante el uso de las mediciones locales y mediciones préximas, a
través de la red de comunicacion.

Qi) =Qh(t—1)+e(t—1) Vke M (4.15)
kida(t) = — 3 Bualt) (12dx B*QL(1)h2 + ex Bh,) — [2i B2QL (M2 + e1Bhy])  (4.16)
1#k

La ecuacién (4.15), senala que la potencia consumida por la bomba & en el instante [¢]
depende de la potencia consumida en el instante ¢ — 1 més la acciéon de control € del instante
t — 1. Mientras que, la ecuacién (4.16) corresponde al controlador propuesto, el cual busca
igualar los costos marginales de las bombas de agua vecinas, mediante la comunicacién con
unidades vecinas y el ajuste del caudal extraido por cada bomba.

Dado que el esquema de control es distribuido, se implementa una matriz de adyacencia,
con tal de especificar la topologia y la comunicacion de los componentes internos de la micro-
red. Como cogestion eléctrica-hidrica, se realiza de manera simultanea e independiente, la
matriz de adyacencia no considerara enlaces de comunicacion entre los inversores y bombas
de agua. Un ejemplo de matriz de adyacencia para una red de 3 inversores y 3 bombas de
agua se presenta en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Ejemplo de red de comunicacion, sin comunicacién cruzada entre
inversores y bombas de agua.

Para caracterizar la comunicacion entre el inversor i-ésimo y el inversor j-ésimo se utiliza
la letra p; ;, mientras que, para caracterizar la comunicacién entre la bomba k-ésima y la
bomba [-ésima, se utiliza la letra (;;. Ambas letras griegas en conjunto conforman la matriz
de adyacencia de una micro-red agua-energia.

Posteriormente, con el objetivo de resaltar la interconexion existente entre el sistema
eléctrico e hidrico, se reescribe la igualdad presentada en (4.10b), dejando § en funcién de A
y el costo marginal de la bomba. La igualdad resultante se presenta en (4.17).

0i(t) = 2dp B*QL(t)h + ex Bhy, + A(t) Bh,, (4.17)

Como A puede variar ante cambios en la red, se propone calcular un promedio local de A,
denominado A (t) con el cual definir el valor de & (t). La ventaja de esta estrategia es que
utiliza la informacién disponible en la red de comunicaciones, por lo tanto, no es necesario
conocer la topologia de la red y por ello, el esquema de control es totalmente distribuido. La
nueva expresion que define 0y (t) se presenta en 4.18.

Sp = 2dp B*Q%(t)h2 + e Bhy, + A (t) Bh,, (4.18)
N — Dy M (D A(E)
max {357 ne(t), 1}

Siendo 7y ; el segmento de la matriz de adyacencia que indica la comunicacién entre la
bomba de agua k-ésima y el inversor j-ésimo. Con este cambio, se redefine d; como la suma
del costo marginal de la bomba de agua k-ésima y el promedio de los costos marginales de
los inversores vecinos al nodo de control. Con base en lo anterior, se define un nuevo esquema
de control para la red hidrica.

(4.19)
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Qi) =kt —1)+e(t—1) Vke M (4.20)

kaie(t) == Y Bru(t)([2de B*Qi(t)h + ex Bhy, + A (t) Bhy)
k=1,1£k (4.21)
— [2d;B*Q\(t)h2 + e;Bh, + N (t)Bhy))
>t nk,i(t))\z‘(t)
max {355 mea(t), 1}
Ni(t) = 2a; P (t) + b, (4.23)

e(t) = (4.22)

La ecuacién (4.20), seniala que el caudal extraido por la bomba k en el instante [t] depende
del caudal extraido en el instante ¢ — 1, mds la accién de control e. La ecuacién (4.21)
corresponde a la acciéon de control propuesta, la cual busca igualar los costos marginales
de las bombas de agua vecinas y los promedios de los costos marginales de los inversores,
mediante la comunicacion con unidades vecinas, a través de la matriz de adyacencia y el
ajuste de caudal que consume cada bomba. Las ventajas de esta alternativa de control se
listan a continuacion.

* La estrategia propuesta incorpora matematicamente los efectos de la red eléctrica en la
red hidrica, resaltando asi la interconexién existente entre ambos sistemas.

* Para implementar esta estrategia de control no es necesario extender la red de comuni-
caciones, dado que se puede utilizar la red existente para calcular los Ag(t).

* Se favorece el estudio de plug-and-play, dado que se puede observar el efecto que tiene
conectar y desconectar unidades de generacion, en el calculo del A\g(t).

* Si se pierde toda comunicacién entre la red eléctrica y la red hidrica, el sistema seguiria
funcionando, dado que se recuperarian las ecuaciones iniciales de la propuesta. En otras
palabras, el controlador procederia a buscar iinicamente el consenso del costo marginal
de las bombas de agua.

Finalmente, se actualiza la matriz de adyacencia, con tal de incorporar la comunicacién
existente entre las bombas de agua y los inversores. La nueva matriz de adyacencia aplicada
a una red con 3 inversores y 3 bombas de agua se presenta en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Ejemplo de red de comunicacién, con comunicaciéon cruzada
entre inversores y bombas de agua.

t;,; corresponde al segmento de la matriz de adyacencia que visualiza la comunicacién
entre el inversor i-ésimo y el inversor j-ésimo. De igual manera, 3, corresponde al segmen-
to de la matriz de adyacencia que visualiza la comunicacién entre la bomba k-ésima y la
bomba [-ésima. Finalmente, n; ; y 7;; corresponde al segmento de la matriz de adyacencia
que visualiza la comunicacion entre la bomba k-ésima y el inversor j-ésimo y viceversa, entre
el inversor i-ésimo y la bomba [-ésima, respectivamente. En conjunto, las 4 letras griegas
conforman la matriz de adyacencia de la red.

La propuesta actual busca garantizar que se minimicen los costos operacionales del lado
hidrico de la red, pero no garantiza la cobertura de demanda hidrica, por ende, en la siguiente
seccion, se diseniara un controlador adicional que lleve a cabo dicha tarea.

4.4. Seguimiento de demanda hidrica

Debido a que el controlador propuesto en la seccién 4.3 opera mediante la busqueda del
consenso de los dx(t) de las bombas de agua instante a instante, puede ocurrir que, ante un
cambio de demanda, se logren igualar los dx(t), pero que no se cumpla la demanda hidrica,
puesto que no hay un controlador que lo garantice, por lo tanto, se propone elaborar un
controlador cooperativo distribuido basado en el método leader-follower distribuido. Para
ello, lo primero que se debe definir es la funciéon objetivo del controlador del lider.

Al mezclar el controlador propuesto de la secciéon anterior, con el seguimiento de demanda
deseado, se tiene que, en el punto de operacion, para una demanda dada y precios de operacion
hidricos distintos, existe un tnico dy que satisface la demanda hidrica y minimiza los costos
operacionales de la red. Por lo anterior, se plantea como funcién objetivo del lider calcular
dicho dy que satisfaga la demanda y el despacho hidrico, con tal de entregarselo a los seguidores
y con ello llevar el sistema al punto de operacion deseado. La funcién objetivo se presenta en
la ecuacién (4.24).
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encontrar 0 | 0 (t) = 6,(t) Yk € M, | # k
2d, B*h2Q%(t) + ey Bhy, + Bhyhy = 2diB*h2QL (1) + e, Bhy, + Bhy)

‘i (4.24)
QL) = - Q(t) = 0

Para encontrar dicho dy 6ptimo, primero se busca una relaciéon matemaéatica que vincula los
caudales de la red hidrica, para ello, se utiliza la igualdad de los multiplicadores de Lagrange
9, senalado en (4.24), obteniendo la igualdad de (4.25).

Ox(t) = au(t)
2d, B*h2[Q%(1)] + e Bhy, + Bhy), = 2dB*h2[Q\ (t)] + ex Bhy, + Bhy\;

d e —e No— A
1 £ — 7k k " l k l k
GO = 5%+ 20+ amn,

(4.25)

En el punto de operacién se cumple que A\, = \;, ademads, el pardmetro e; — e es, aproxi-
madamente, 10° veces mas pequefio que 2d; Bh,,, por lo tanto, se puede aproximar la igualdad
obtenida en (4.25), por la igualdad de (4.26).

0l(1) = fl’;@,’;(t) (4.26)

Obtenida la relaciéon matematica que vincula los caudales de la red hidrica, se puede hacer
un reemplazo de variables en el balance hidrico, obteniendo la estimacién de caudal de (4.29).

Q) + Q) + -+ + Q' (1) = Q (1) (4.27)
Qh(t) (1 + ii +o 2:) =Q, (1) (4.28)
Qx(t) Q) (4.29)

1+l

A partir de la estimacién de caudal, se puede estimar el dp optimo que satisface la demanda
hidrica y el despacho econémico hidrico. Dicho cédlculo se presenta en la ecuacién (4.30).

do = 2dp B*h2QE(t) + e, Bhy, + Ay Bh,, (4.30)

Las constantes B y h, son conocidas, al igual que los pardmetros del costo cuadratico dj, y
er, Mmientras que \j, se obtiene de cualquier seguidor que esté conectado al lider mediante la
red de comunicaciones. Es suficiente con que un tnico seguidor esté conectado al lider para
estimar do(t).

Una vez calculado el dy optimo, el lider procede a enviarlo a todos los nodos seguidores, con
tal de que lo consideren en el consenso de d y con ello corregir cualquier desviacién existente
en el seguimiento de demanda. Lo comentado anteriormente, se visualiza en el nuevo esquema
de control de los nodos seguidores.
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Qbt) = QE(t— 1) + et — 1) Yk e M
kaé(t) = — i B[Ok () = 61(1)] 4 ao(t)[0x(t) — o(t)]

Si(t) = 2d, B> QL (t)h2 + e, Bhy, + Ai(t) Bhy,

Ak(t) =

iy Mk (D) Ai(t)

max {37 ni(t), 1}
Ai(t) = 2a; PL(t) + b,

(4.31)

(4.32)

(4.33)
(4.34)

(4.35)

El tinico cambio del esquema de control se observa en la ecuacion (4.32), a la cual se le
adiciona un término que corresponde a la diferencia entre el § k-ésimo y el delta 6ptimo
calculado por el lider, ponderado por oy que corresponde al fragmento de la matriz de ad-
yacencia que corrobora la comunicacion entre el nodo seguidor y el lider.

La adicién de oy o implica un cambio en la matriz de adyacencia. A continuacién se muestra
un ejemplo de matriz de adyacencia, para una red con 3 inversores, 3 bombas de agua, donde
una sola bomba actiia como seguidor, es decir, tiene comunicacion con el lider y las demas
bombas son nodos independientes, como se aprecia en la Figura 4.6

Red eléctrica

Red hidrica

13/ma 0 0
e M2z 0
0 0 0 s

Figura 4.6: Ejemplo de red de comunicacién, con comunicaciéon cruzada
entre inversores y bombas de agua, y un lider.

Por otro lado, los nodos independientes, que no poseen contacto directo con el lider, no
consideran en su esquema de control el efecto de g en el consenso, manteniendo el esquema
de control presentado en la seccién anterior.
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Qi) =Qi(t—1)+e(t—1) Vke M (4.36)

ksér(t) Z Br(t) —a(t)] (4.37)
k=1,l#£k
Si(t) = 2d, B> QL (t)h2 + e, Bhy, + A(t) Bhy, (4.38)

271 M () (2)
maz {7 e (1), 1}
A\i(t) = 2a; PL(t) + b; (4.40)

Ae(t) = (4.39)

Las ecuaciones presentadas pueden ser presentadas en conjunto en un diagrama de control.
El diagrama de la propuesta de control a llevar a cabo se presenta en la Figura 4.7.

Lider
4 Calculo delta 6ptimo
Q,f(t) B L
Ak Qp (t)

Q,(t) =

dp — > 1+Z_7+...+Z_:

° —’\50 (t) = 2dxB*h2Q" + exBhy, + X\ Bh,

A

\4

Red de comunicacion

‘ . .
e_ST :
|
|
. .

5u(t) ' () |

() § \(0)

v v : v
Despacho econémico : Lambda medio
L _ Mk (B¢
Z ak1[5k(t) 5[ t)] aF a{kg}[dk(t) 50(t)] )\k(t) = Z] L k]( ) ]( )
114k maz {2?:1 Nk (t)s 1}

Costo marginal bomba

2d,B*h2[Qh(t)] + exBh,

Qut+1) A\ QL) 0

01
h AN .| Tanque de
/:) )J g agua

Bomba k-ésima

Figura 4.7: Diagrama de la propuesta de control cooperativo distribuido.

Presentado los esquemas de control del lider, los nodos seguidores y nodos independientes,
se culmina la presentacion de la propuesta del esquema de control secundario cooperativo
distribuido. En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos de implementar la
estrategia de control mediante simulacion.
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Capitulo 5

Resultados mediante simulacion

5.1. Configuraciéon de la micro-red

Para evaluar la efectividad de la estrategia de control propuesta, se realizaron pruebas
de simulacion, utilizando la configuraciéon experimental de la micro-red presentada en la
Figura 5.1. La topologia de la micro-red estd compuesta por cuatro unidades de generacion
distribuida AC, representadas por inversores ideales y alimentadas por fuentes trifasicas de
3 hilos controladas e ideales de tensién (ver Figura 5.2), que suministran potencia a tres
cargas resistivas que representan demanda domiciliaria y a tres bombas de agua emuladas
por cargas de potencia constante, que representan el vinculo entre la red eléctrica e hidrica.
Para obtener los resultados se trabaja desde el inversor, ignorando la fuente de generacién,
buscando hacer méas genérico el desarrollo.

Red Piblica

Transformador

Interruptor 7~
Red eléctrica Inteligente

IR —
L L L L 4@l HE| |4
| |

ng .
‘ |

al

w=1200 [rpm] w=1200 [rpm] w=1200 [rpm]  0.5[kW] 1[kW] 0.5 [kW]
Q=110 [m3/h] Q=110 [m3/h] Q=110 [m3/h]

P =45 [kW] P =45 [kW] P =45 [kW]
2.4 [kW] 2.4 [kW] 2.4 [kW] 2.4 [kW] l I
Red hidrica
24
=
40 [m3]

Figura 5.1: Diagrama de la micro-red.
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Inversor

fuentes

1deales L

@ abc f Vabc
— o

Figura 5.2: Diagrama de un inversor de la red.

Toda la implementacion de la micro-red fue realizada mediante la libreria de PLECS [69]
de la empresa PLEXIM para Simulink, debido a que sus herramientas pueden aplicarse a
muchas disciplinas de la ingenieria de electrénica de potencia, facilitando el modelado y la
simulacién de sistemas completos, incluidas fuentes de alimentacién, convertidores de poten-
cia y cargas.

Por otro lado, la implementacion del esquema de control primario y secundario propuesto
se realizo en la plataforma de Simulink [70] de Matlab, debido a que su esquema de diagramas
de bloque puede ser utilizado para disenar sistemas con modelos multidominio, simular antes
de implementar en hardware y desplegar sin necesidad de escribir codigo.

En la simulacion, las siguientes simplificaciones fueron consideradas, debido a que su alto
ancho de banda es mas rapido que los controladores estudiados y no son relevantes en la
escala temporal de los controladores propuestos:

* No se trabaja desde la unidad de generacion, sino que desde el inversor, representados
por fuentes de tensién controlables.

* No se consideran técnicas de modulacién (PWM, SVM) en los convertidores.
* No se considera la conmutacién de los semiconductores.

* Bajo un punto de operacion estable, el motor de inducciéon de una bomba de agua puede
operar a velocidad constante, por ende, existe una relaciéon lineal entre el caudal que
extrae y la potencia que consume, por lo que puede representarse como una carga de
potencia constante.

Para simular la red se utilizaron los parametros de la Tabla 5.1 para caracterizar la red,
los cuales se extrajeron a partir del setup experimental presentado en [26], mientras que
los parametros de la Tabla 5.2, extraidos de [38], caracterizan las unidades de generacion
utilizadas y la Tabla 5.3 presenta los parametros de las bombas de agua.
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Tabla 5.1: Pardmetros de la micro-red.

Parametro Simbolo Valor
Tiempo de muestreo primario T 62.5 [us]
Frecuencia nominal Wo 50 [Hz]
Tensiéon nominal Ey 150 [V]
Condensador de filtro Cy 70 [mF]
Inductancia de filtro Ly 1.8 [mH]
Inductancia de acople Ly 2.5 [mH]
Carga trifasica 1 7 11 [©]/0,5[kW]
Carga trifasica 2 Zy 11 [Q]/0,5[EW]
Carga trifasica 3 Zs 22 [Q]/ 1[EW]
Impedancia de linea L;; 2.5 [mH]

Tabla 5.2: Potencias y pendientes de Droop.

Parametro Simbolo | Unidad 1 - Unidad 3
Potencia aparente maxima Smaz 8.3 [kVA]
Potencia aparente minima Smin 0 [kVA]
Coeficiente de Droop P-W m; 1,4e — 4;“72
Coeficiente de Droop Q-V n; 3,7e — 3%

Tabla 5.3: Parametros de las bombas de agua.

Parametro Simbolo Valor
Densidad del agua a 20 °C B 9782.4 [%]
Distancia a levantar el agua hy 14.471 [m]

Potencia méxima prar 45 [kW]
Potencia minima pin 0 [kW]

En la Tabla 5.4 se presentan los términos a;, b; y ¢; del costo cuadratico de generacion de
los inversores, los cuales se definen a partir del costo del material de origen utilizado para
la generacién de energia. La funcién de coste se presenta en la ecuacién (5.1). Los valores
utilizados para las primeras 3 unidades se obtuvieron de [38], mientras que la cuarta unidad
se escald en un 70 % del costo de la unidad més cara. Estos términos representan el coste de
generacion de las unidades de generacion y su eficiencia en el punto de funcionamiento.

Co(Pa(t) = ai[ PR)*(t) + biPa(t) + ¢ (5.1)
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Tabla 5.4: Parametros del costo de generacion de los inversores.

Parametro | Unidad 1 | Unidad 2 | Unidad 3 | Unidad 4
a [$/kW? 0.264 0.444 0.500 0.350
b [$/kW] 0.111 0.067 0.125 0.087
c [$] 0.000 0.000 0.000 0.000

De igual manera, en la Tabla 5.5 se presentan los términos d;, e; y f; del costo cuadrético
de consumo de potencia de las bombas de agua. Sus valores se obtienen cuadruplicando,
quintuplicando y sextuplicando los costos de las unidades 1, 2 y 3 respectivamente, con tal
de que todas las bombas de agua tengan costos operacionales notablemente distintos. La
funcién de costos en la cual se utilizan se presenta en la ecuacién (5.2). Estos términos
representan el coste de consumo de potencia de las bombas de agua y su eficiencia en el

punto de funcionamiento.

C;,“(Q’;(t)) = dk[BQ’]j(t)hp]2 + ekBQ’;(t)hp + fr (5.2)

Tabla 5.5: Parametros del costo de consumo de las bombas de agua.

Parametro | Bomba 1 | Bomba 2 | Bomba 3
d [$/kW2] 1.056 2.220 3.000
e [$/EW] 0.268 0.555 0.750
f [9] 0.000 0.000 0.000

Finalmente, en la Tabla 5.6 se presentan todas las constantes utilizadas en el control
primario de la red, mientras que en la Tabla 5.7 se presentan las constantes utilizadas en el
control secundario de la red, incluyendo el control secundario propuesto. El calculo de dichos
parametros se realiza en el Anexo, en las secciones C y D respectivamente.
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Tabla 5.6: Constantes del controlador primario.

Constante Simbolo Valor
Constante propo%"cional Ki 49796
(control de corriente) P
tante int 1 :
Constante in e'gra K 3380 2
(control de corriente)
ional
Constante proporf:}ona K 0.3519
(control de tension) P
Constante integ.{al K 69 0872
(control de tension)
s ,
recuencia de corte o, 1 [Hy]
(filtro de desacople)
Pendiente de frecuencia m 141074 % ]
(control droop) i
Pendiente de tension n 3.7. 10_3[%]
(control droop)
Constante proporcional
KPLL 0.2453
(PLL) P
Constante integral KPIL 9257085
(PLL)

Tabla 5.7: Constantes del controlador secundario.

Constante Simbolo | Valor
i 1

Consta‘n/te 1ntegra. / K 5 0170

(restauracion de tensién)

i 1

Const'a/unte integra ‘ Ko 5 0170

(restauracion de frecuencia)

Constante int 1

onstante 1r/1 egra K 5 0262
(despacho eléctrico)
tante int 1

Constante 11} egra K 5 0969
(despacho hidrico)

5.2. Diseno de escenarios de prueba para evaluar la
estrategia de control

La estrategia de control secundario cooperativo distribuido propuesto es puesta a prueba
en 5 escenarios distintos, utilizando la micro-red de la figura 5.1 como base:

* El primer escenario presenta el comportamiento del controlador hidrico cuando la red
experimenta cambios en la demanda del caudal.
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* El segundo escenario muestra el comportamiento del sistema hidrico ante la presencia
de latencias en la red de comunicacion.

e Fl tercer escenario muestra los efectos de un fallo en la red de comunicacion con las
bombas.

* En el cuarto escenario valida la capacidad del controlador de llevar a cabo plug-and-play,

al desconectar y reconectar la unidad 2 y 4 de generacion de la red, en el lado eléctrico
de la red y la bomba 3 del lado hidrico.

* El quinto escenario evalia la efectividad del controlador ante distintos costos de ope-
raciéon de las bombas de agua, en consideracion de que los costos de operacion pueden
fluctuar en el tiempo.

Los primeros cuatro escenarios fueron escogidos debido a que son los fenémenos mas co-
munes a los que se enfrenta un controlador a nivel secundario [71, 72|, mientras que el quinto
es un estudio de sensibilidad del controlador. Un controlador distribuido debe tener un buen
desempeno frente a problemas de comunicacion, como retrasos y fallos de comunicacion, ade-
mas, es deseable tener la posibilidad de desconectar y reconectar las unidades de generacion
y las bombas de agua de la micro-red sin cambios en la programacion de los controladores.

Debido a que el esquema de control propuesto para llevar a cabo la restauracion de tension
y frecuencia, y el reparto de potencia activa, ha sido presentado con anterioridad en la
literatura, se presentaran sus resultados solo para el primer escenario de estudio.

5.2.1. Escenario 1 (caso base): cambios de demanda

En este escenario, se estudia el desempeno del controlador propuesto en una micro-red
agua-energia (ver Figura 5.1) cuando hay impactos de carga eléctricos y cambios de deman-
da hidrica. La prueba inicializa con el control primario activo (lazo interno y control droop),
dos cargas conectadas (Z; y Z,) en paralelo, el control secundario de tensién y frecuencia
activo, el despacho econémico eléctrico activo y las tres bombas de agua operativas en para-
lelo, satisfaciendo una demanda de 32,4[%3], que equivale, aproximadamente, al riego diario
de 15 hectéreas de cultivo [73], sin tener el controlador propuesto activo.

La matriz de adyacencia que representa la red de comunicaciones del escenario 1 se presenta
en la figura 5.3. Dado que no hay fallas de comunicacion, ni desconexién de equipos, la matriz
de adyacencia sera la misma para todo el escenario.

0 pio p13 fia| M1 M2 M3

M21 0 H23 M24|M21 M22 723

ps1 M3z 0 psa|M31 m32 M33
A(t) = pa1 Ha2 pa3 0 | Ma1 Ma2 Ma3 _

M1 M2 M3 Mal 0 Biz Bis

M21 M22 M23 Moa| P21 0 Pags

M31 M32 N33 M34| P31 P32 0

O O HHO = O
O O RO, O -
== OO = O
o oor o R
== OO O =
= O ROk O O
O R E OO

Figura 5.3: Matriz de adyacencia del escenario base
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Tras inicializar la simulacién, en ¢ = 15[s]|, se habilita el despacho econémico hidrico
secundario propuesto con tal de igualar los costos marginales y con ello minimizar los costos
de operacion. En ¢t = 30[s] se aumenta la demanda hidrica en un 50 %, con tal de estudiar
el funcionamiento del controlador en un cambio positivo de carga, en ¢t = 40[s] se conecta
Zs3, para visualizar el impacto de la red eléctrica en el controlador al anadir carga eléctrica,
en t = 50[s] se disminuye la demanda hidrica en un 50 % del total, con tal de evaluar
el funcionamiento del controlador en un cambio de demanda negativo y en t = 60[s]| se
desconecta 77, para estudiar el efecto de la red eléctrica en el controlador al disminuir la
carga eléctrica. Los resultados obtenidos al simular el escenario 1 se presentan en las Figuras
54,55y 5.6.

A) Seguimiento de demanda

60 -
- control 1 demanda ‘/'23 | demanda
s P . A A
g 50 | [ referencia
E 40 Control ON
3
E|
230
=
k=
z v
O 20
1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70
B) Costo operacional de la microrred
19 T T T T T T 7]
. costo total +Z, | demanda
E 10 - costo eléctrico A 7
% costo hidrico
g 8 1 demanda B
2 4 -Z,
§ 6+ Control ON A .
5} A
& ’\._
. .
8
O 9 7
O 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
) C) Costo marginal de las bombas de agua
= bomba 1 bomba 2 bomba 3 |
% 150 Control ON 1 demanda +Z3 | demanda
% . A
&
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E ?
%f "P« - - ‘ 2,
g ‘ A
205 = —
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0 1 1 1 1 1 1 ]
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Tiempo de simulacién [s]

Figura 5.4: Resultado escenario 1: A) seguimiento de demanda hidrica, B)
costo operacional de la red y C) costo marginal de las bombas de agua.
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A) Caudal extraido por las bombas

B) Potencia consumida por las bombas

1400 -
30 + bomba 1 1 demanda +Z; | demanda . bomba 1
E bomba 2 4 B 1200 | bomba 2 1 demanda +Z. 3 | demanda
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R g 400
< p——f———— 3 |
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0 ! . . . . . . ) 0L . . . . . . )
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de simulacién s

Figura 5.5: Resultado escenario 1: A) Caudal extraido por cada bomba de
agua y B) la potencia consumida por cada una de estas.
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Figura 5.6: Resultado escenario 1: A) Tension de la red y B) potencia activa

aportada por cada inversor.
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Como la simulacién comienza sin el controlador propuesto activo, se observa en la Figura
5.5 que el caudal extraido (ver Figura 5.5(A)) y la potencia consumida por las bombas de
agua (ver Figura 5.5(B)) es igual, no asi su costo (ver Figura 5.4(C)), que se calcula con los
términos del costo cuadratico de la Tabla 5.5.

Posteriormente en ¢t = 15[s|, se puede observar en la Figura 5.4(A) que el activar contro-
lador propuesto no afecta el seguimiento de demanda, permitiendo que esta se satisfaga sin
problemas. Por otro lado, se puede apreciar en la Figura 5.4(B) que el activar el controla-
dor propuesto si tiene un efecto en el costo operacional de la red, reduciéndolo de $4,694 a
$4,387, lo que equivale a una reduccién del 7% del costo total aproximadamente, que segin
la escala de la red, puede implicar un ahorro importante para el usuario. Finalmente, en la
Figura 5.4(C) se aprecia que la condicién de optimalidad se cumple, es decir, que se igualen
los costos operacionales de las bombas de agua involucradas, una vez encendido el controlador.

Por otro lado, se observa en la Figura 5.5(A) que al activar el controlador propuesto, se
redistribuye el caudal que extrae cada una de las bombas de agua involucradas. También se
puede observar en la Figura 5.5(B) que el caudal extraido por cada bomba es proporcional
a la potencia que este consume, resaltando el vinculo existente entre el caudal y la potencia
establecido en la ecuacién (4.2) del capitulo 4 seccién 1.

Tanto en ¢t = 40[s] como en t = 60[s| se puede observar en la Figura 5.5(A) que un cambio
en la red eléctrica si afecta al controlador hidrico, generando un peak de caudal que se contro-
la rdpidamente. Esto se debe a que el controlador considera los valores de ); en el consenso
entre bombas de agua, lo que provoca que, de haber un cambio en la red eléctrica, se genere
un desbalance y con ello una perturbacion en el sistema. Debido a que hay un peak en el
caudal extraido por cada una de las bombas, se puede observar un peak en el seguimiento de

demanda de la Figura 5.4(A).

Con respecto a los cambios de demanda que ocurren en t = 30[s] y ¢t = [50], se puede
apreciar en la Figura 5.4 que el controlador es capaz de abordarlas sin perdida de caudal,
distribuyendo el caudal entre las bombas acorde al coste de estas (ver Figura 5.5)(A)).

Finalmente, se puede observar en la figura 5.6 que los objetivos de la red eléctrica se
cumplen, es decir, se mantiene estable la tensién en torno a los 150[V] y se mantiene la
frecuencia en torno a los 50[H z|. De igual manera (menor o igual a su capacidad maxima de
generacién), la potencia se mantiene en los margenes de generacién deseados, es positiva y
esta distribuida acorde al despacho econémico eléctrico, lo que indica la correcta operacion
de los componentes de la red.

5.2.2. Escenario 2: retardo en la comunicacion

En este escenario, se estudia el desempeno del controlador propuesto en la micro-red agua-
energia objetivo cuando hay retardos constantes (7x;) en los enlaces de comunicaciéon de las
bombas de agua, en la red de comunicacion del controlador, como se observa en la Figura
5.7. Fuera del retardo, se aplican los mismos impactos de carga y cambios de demanda del
escenario 1.
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Figura 5.7: Retardos en la red de comunicacion.

En este estudio, dos casos son considerados: 1) existe un retardo 7;,; = 0,05[s] a la salida del
controlador y 2) existe un retardo 7; = 1[s] que equivale a 20 veces el tiempo de muestreo
del control secundario. Como el escenario repite los mismos fenémenos del escenario 1, y
ya se vislumbrd que el controlador funciona en dicho escenario, se presentaran tinicamente
los efectos de los retardos a través del analisis del consenso de los costos marginales. Los
resultados de ambos casos muestran en la figura 5.8, resultados adicionales en el Anexo D.
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Figura 5.8: Escenario 2: (A) evolucion de la red con 0,05[s] de retardo y (B)
evolucién de la red con 1[s] de retardo.

Al contrastar la Figura 5.8(A) con la Figura 5.8(B) se puede apreciar que la diferencia
entre tener un retardo de 0,05[s] y uno de 1[s] es amplia. Esto se debe a que el control DAPI,
que conforma el esquema de control, calcula las acciones de control mediante un controlador
PI, el cual, por si solo, no es resiliente a los retardos comunicacionales. Por lo anterior, los
resultados que se obtienen son inestables o tardan mucho en estabilizarse, lo que puede ser
danino para los equipos eléctricos, si se opera en torno a sus limites operacionales.

También se puede observar en la Figura 5.8(A), que un retardo de 0,05[s] genera per-
turbaciones menores en el controlador, aumentando levemente el tiempo de estabilizacion.
Debido a que el retardo es pequeno y constante, el control DAPI es capaz de sobrellevarlo. Si
el retardo aumenta, se obtendran los resultados de 5.8(B), donde el sistema tiene un tiempo
de estabilizacién mayor, empeorando su tiempo de respuesta ante perturbaciones.

Dado que el retardo de comunicacion es constante y conocido, puede disenarse un contro-
lador, como el predictor Smith, que considere dicho retardo y anule su efecto en el control.
Por otro lado, si el retardo del sistema es variable en el tiempo, es recomendable aplicar estra-
tegias de control avanzadas, como control predictivo adaptativo, para sobrellevar el retardo.

5.2.3. Escenario 3: falla de comunicacion

En este escenario se evalia el desempeno del controlador contra fallas en los enlaces de
comunicacién. Para ello, se comienza la simulacién con 2 cargas conectadas (Z; y Z3), el
control primario activo, el control secundario de tension y frecuencia activo, el despacho eco-
némico eléctrico activo y las tres bombas de agua operativas en paralelo, satisfaciendo una
demanda de 32,4[%3] caudal sin tener el controlador propuesto activo.

Tras empezar la simulacion, en ¢ = 15[s] se activa el controlador y en ¢ = 30[s] se fuerzan
cuatro fallas de comunicacién distintas en cuatro casos de estudio distintos:

1. Falla de comunicacion entre el inversor 4 y las bombas de agua, senalada en la matriz
de adyacencia de la Figura 5.9.

2. Falla de comunicaciéon entre la bomba 2 y la bomba 1, como se senala en la matriz de
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adyacencia de la Figura 5.10.

3. Falla de comunicacién entre la bomba 1 y la bomba 3, y falla de comunicacién entre
el inversor 2 y el resto de las bombas, como se senala en la matriz de adyacencia de la
Figura 5.11.

4. Falla de comunicacién de todos los inversores con las bombas de agua, presentado en la
matriz de adyacencia de la Figura 5.12.

El objetivo de probar variadas fallas de comunicacion es estudiar si la estrategia de control
propuesta es capaz de sobrellevar las fallas de comunicaciéon y calcular la acciéon de control
6ptima, cubriendo la demanda solicitada. En ¢ = 45[s] se aumenta la demanda hidrica en
un 50 % y en t = 60]s] se desconecta Z,. Las matrices de adyacencia de los cuatro casos se
presentan en las Figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12.

0 pi2 p13 p1a| M1 M2 M3 |oos, 0o 1 0 1 1 0 010

o1 0 M23 Mo4 | M21 M22 72,3 |02 1 o 1 010 0 0]O0

pan M3z 0 p3a|mM31 m3e M3 |03 o 1 0 1,0 1 1|0

A(t) = | Par P42 Ha3 0 | 741 Ma2 Mag|oos | | 1 0 1 070 0 1]0
M1 M2 M3 Mma| 0 B2 Biz|oo, 1 0 0 O[O0 1 111

M1 M22 M23 Moa|Boi 0 Baz|os, 0 0 1 0|1 0 1|0

M31 M32 M3 Maa|Bs1 Pap 0 |, 0 0 1 1)1 1 0|0

01,0 ;0 Q3,0 Q4,0 | Q1,,003,,002,00 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Figura 5.9: Matriz de adyacencia del escenario 3, caso 1.

0 w12 p13 M1a| M1 M2 M3 |01 0o 1 0 1 1 0 0] 0

M21 0 M23 M24|M21 M22 M2,3 |02 1 o 1 0 1 0 0|0
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Figura 5.10: Matriz de adyacencia del escenario 3, caso 2.

0 pip p13 p14| M1 M2 M3 |o 0 1 0 1 1 0 010

o1 0 M23 M24 | M21 M22 M2,3 |02 1 o 1 010 0 0]O0
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A(t) = Pay Ma2 fas 0 | na1 Nz Ma3 |04 | 1 0 1 o0 0 0 10
M1 M2 M3 Mma| 0 Bi2 Bis|xos, | 1 0 0 0|0 1 01

M1 M22 M23 Moa|Boi 0 Baz|ogns, 0 0 1 0|1 0 10

M31 M32 N33 M34|Bs1 B2 0 |os, 60 0 1 1|0 1 0|0
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Figura 5.11: Matriz de adyacencia del escenario 3, caso 3.
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Figura 5.12: Matriz de adyacencia del escenario 3, caso 4.

Los resultados del primer caso de estudio se muestra a cabalidad en la Figura 5.13, mientras
que los costos marginales del resto de casos de estudio se muestran en la Figura 5.14.
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Figura 5.13: Escenario 3, caso 1: fallo de comunicacién entre inversores y
bombas de agua; A) seguimiento de demanda, B) costo operacional de la
red y C) costo marginal de las bombas de agua.
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A) Costo marginal de las bombas de agua
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Figura 5.14: Escenario 3: A) fallo de comunicacién entre bombas de agua;
B) fallo de comunicaciéon mdultiple y C) falla total de comunicacién entre
bombas de agua e inversores.

A partir del primer caso de estudio, presentado en la Figura 5.13, se puede observar en
la Figura 5.13(C) que la falla comunicacional entre un inversor y el resto de las bombas de
agua no afecta al controlador. Esto se debe a que el controlador opera con un promedio de
lambdas (5\1) que puede recalcularse si se pierde la comunicacion con un inversor. Ademaés, en
un punto de operacién estable, todos los A;(t) han de ser iguales y por consiguiente los Ay ()
también han de ser iguales, por lo tanto, se alcanza el consenso de igual manera. Debido a
que el controlador no es afectado por la falla de comunicacion, las Figuras 5.13(A) y 5.13(B)
no sufren cambios.

De igual manera, en el segundo caso de estudio (ver Figura 5.14(A)), se puede apreciar
que el consenso de los multiplicadores de Lagrange no sufre ningiin cambio ante una falla en
la comunicacion de las bombas. Esto se debe a que, la falla de comunicacién entre la bomba
1 y la bomba 2 es remediada mediante el spanning tree y la red de comunicacién. Debido
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a que el controlador no es afectado, los resultados obtenidos en la Figura 5.13 son equivalentes.

En el tercer caso de estudio, se mezclan las fallas comunicacionales de los primeros dos
casos de estudio, es decir, se genera una falla comunicacional entre bombas de agua y entre
inversores y bombas de agua, con tal de estudiar si existe relacion entre las fallas de co-
municacién. Analizando la Figura 5.14(B), se puede observar que el controlador es capaz de
sobrellevar ambas fallas comunicacionales de manera simultanea. Debido a que el controlador
no es afectado, los resultados obtenidos en la Figura 5.13 son equivalentes.

El cuarto y dltimo caso de estudio (ver Figura 5.14 (C)) se realizé con la idea de verificar
si el controlador es capaz de operar en una situaciéon extrema donde se independice la red
de comunicacién eléctrica y la red de comunicacion hidrica, producto de una falla de comu-
nicacion. Por ello, la falla de comunicacion estudiada es el corte total de comunicacion entre
inversores y bombas de agua. Como resultado, se puede observar en la figura 5.14(C), que
el controlador es capaz de sobrellevar la falla de manera 6ptima, debido a que la influencia
de la red eléctrica sobre la red hidrica no es tan grande en términos de magnitud. Debido
a que el controlador no es afectado, los resultados obtenidos en la Figura 5.13 son equivalentes.

5.2.4. Escenario 4: plug-and-play

Este escenario evalua el desempeno del controlador ante una falla total no planificada de
una bomba de agua. La simulacién comienza con 2 cargas conectadas (Z; y Zs), el control
primario activo, el control secundario de tensién y frecuencia activo, el despacho econémico
eléctrico activo, las tres bombas de agua operativas en paralelo, satisfaciendo una demanda
de 32,4[%3] de caudal sin tener el controlador propuesto activo.

En ¢t = 15s, se activa el controlador propuesto, en t = 30][s|, se desconecta la bomba de
agua 1 de la red hidrica de la micro-red, cortando su comunicacion con todos los agentes de
la red de comunicacién, emulando una falla total del equipo. Producto de ello se modifica la
matriz de adyacencia como se muestra en la Figura 5.15. En ¢ = 45[s] se aumenta la demanda
hidrica en un %50, en ¢ = 60]s| se conecta Z3. A los t = 75[s| se reconecta la bomba a la red
y en t = 90[s] se disminuye la demanda en un %50 del total. Los resultados de la simulacién
se presentan en la Figura 5.16.
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Figura 5.15: Matriz de adyacencia del escenario 4.
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Figura 5.16: Escenario 4: desconexién de bomba de agua; A) seguimiento de
demanda, B) costo operacional de la red, C) costo marginal de las bombas
de agua y D) Caudal extraido por cada bomba.

La figura 5.16(A), demuestra que, tras desconectarse la bomba 2 (en t = 30[s]), esta deja
de extraer agua y por ello, se redistribuye la extraccion de agua entre las otras dos bombas de
agua activas. La redistribucion econémica del caudal se observa en la figura 5.16(C), donde
se trata de converger el costo marginal de las bombas operativas. Producto de esto, se logra
mantener el despacho econémico hidrico, pero no la reduccién del costo operacional, como se
observa en la Figura 5.16(B), debido a que la bomba 3, que es la més costosa, debe propor-
cionar méas caudal para satisfacer la demanda, hecho que se observa en la figura 5.16(D).

Una vez reconectada la bomba B (en ¢ = 75[s]), se puede observar en la Figura 5.16(C)
que los costos marginales de las 3 bombas de agua vuelven a igualarse, lo que conlleva una
redistribucién del caudal que cada una de las bombas de agua estaba extrayendo (ver Figura
5.16(D)) y una reduccion en los costos operacionales de la red (ver Figura 5.16(B)).

5.2.5. Escenario 5: cambio en los costos de operacion

En este escenario se busca evaluar la operacion del controlador cuando el costo de operacion
es distinto al estudiado, para poder visualizar cuan genéricos son los resultados presentados
anteriormente, por ello se aumentan en un 20 % los costos de la funcién de costos cuadratica,
obteniendo los términos de la Tabla 6.6.
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Tabla 5.8: Nuevos parametros del costo de consumo de las bombas de agua

Parametro | Bomba 1 | Bomba 2 | Bomba 3
d [$/kW2] 1.056 3.108 3.000
e [$/EW] 0.268 0.777 0.750
f [9] 0.000 0.000 0.000

Para facilitar la comparacién del efecto de tener costos de operacion distintos, se lleva a
cabo el escenario 1, con los nuevos costos de operacion. Es decir, la simulacion comienza con
2 cargas conectadas (71 y Z3), el control primario activo, el control secundario de tensién y
frecuencia activo, el despacho econémico eléctrico activo, las tres bombas de agua operativas
en paralelo, satisfaciendo una demanda de 32,4[%3] de caudal sin tener el controlador pro-
puesto activo.

En ¢ = 15[s], se habilita el despacho econémico hidrico secundario propuesto con tal de
igualar los costos marginales y con ello minimizar los costos de operacién. En ¢ = 30]s| se
aumenta la demanda hidrica en un %50, en ¢ = 40[s] se conecta Z3, en t = 50[s] se disminuye
la demanda en un %50 del total y en ¢ = 60[s] se desconecta Z;. Los resultados del escenario
de estudio se presentan en la Figura 5.17.
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Figura 5.17: Escenario 5: aumento del costo de operacién en un 20 %.

Dado que, ya sé probo la efectividad del controlador ante los impactos de carga y los cam-
bios de demanda, se comparara tunicamente la reduccion de costos operacionales, realizados
por el controlador, con los costos del escenario 1 y escenario 5. Al analizar los resultados del
escenario 5, en la Figura 5.17, se puede observar que al encenderse el controlador propuesto a
los t = 30[s], se reducen los costos operacionales de la red de $4,948 a $4,507, lo que equivale
a una reduccién de costos del %9,8, mayor a lo obtenido en el escenario de estudio 1, que
equivale a un 7%, lo que quiere decir que la reduccién de costos que puede llevar a cabo el
controlador es proporcional a los términos de la funcién de costos cuadratica.

5.3. Discusion

En este capitulo se presenta una novedosa estrategia de control distribuido para el despa-
cho econdmico hidrico de micro-redes agua-energia. El objetivo del controlador propuesto es
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satisfacer la demanda eléctrica-hidrica, realizando el despacho econémico éptimo y con ello
reducir los costos operacionales de la micro-red. La estrategia propuesta consigue el despacho
economico de las bombas de agua de forma distribuida a través del concepto de consenso
de coste incremental. Ademas, la estrategia propuesta considera tnicamente los enlaces de
comunicacion entre agentes vecinos comunicados.

El rendimiento del controlador se evaliia mediante simulacién y se analiza en cinco escena-
rios de prueba. Los resultados indican que el controlador aborda eficazmente la desconexion
y reconexion de las bombas de agua y los problemas de los enlaces de comunicacion, es de-
cir, retardos pequenos y fallos de comunicacion. Destacando la deficiencia del controlador de
operar ante la presencia de retardos prolongados, abriendo la puerta a trasladar el esquema
de control a uno mas complejo, capaz de tolerar los retardos comunicacionales.

Con el fin de validar la implementacién del sistema de control en un sistema realista,
se estudia el desempeno del controlador mediante emulacion, a través de Hardware-In-the-
Loop. Lo cual permite emular la micro-red agua-energia y con ello probar el controlador en
condiciones reales de tiempo de muestreo, comunicacién y procesamiento.
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Capitulo 6

Resultados mediante emulacion

La evaluacion de una estrategia de control mediante software o Software-in-the-Loop puede
ser insuficiente, si el objetivo de la estrategia de control es ser implementada en un setup
experimental, debido a que SIL posee la planta y el control en un solo ambiente de simulacién,
en un mismo dispositivo, generando con ello un ambiente de simulacién ideal, que no considera
los desafios de los setups experimentales, resultantes de separar la planta y el control en dos
subsistemas distintos. Algunos de estos desafios son:

* Diferencia en la capacidad de procesamiento y por ende, diferencia en los tiempos de
muestreos.

* Funcionamiento asincrono de la planta y el controlador.

* Limitaciones de hardware asociadas al nimero de senales que se pueden transmitir y
leer, como también, el rango numérico que estas se pueden abarcar.

* Congestion en las lineas de comunicacion.
* Ruido en la transmisién de informacién entre dispositivos.
* Existencia de retardos de comunicacion entre la planta y el controlador.

Por ello, se propone a continuacién evaluar la estrategia de control propuesta en un setup
experimental basado en Hardware-in-the-Loop, con tal de poder emular el comportamiento
de un setup real en equipos de simulacién a tiempo real, seguros y practicos, con tal de poder
evaluar e iterar el controlador propuesto y con ello, adaptar el controlador a los desafios
anteriormente mencionados.

Este capitulo se organiza de la siguiente manera: en la secciéon 6.1 se presentan los requisitos
técnicos utilizados en la simulacion, para posteriormente, en la seccién 6.2 presentar como se
traslado la micro-red simulada de la seccién 6.1 a emulaciéon mediante HIL, destacando los
equipos utilizados y como se cubren los requisitos mencionados en la seccién 6.1. En la seccion
6.3 se presenta la configuracion de la micro-red agua-energia a emular, para posteriormente,
en la seccion 6.4 presentar los parametros de la emulacién y los resultados obtenidos de
evaluar la estrategia de control propuesta en diferentes escenarios de estudios detallados a lo
largo de la seccion. Finalmente, en la seccién 6.5 se discuten los resultados presentados en la
seccion 6.4.
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6.1. Requisitos de la red

Uno de los objetivos de la estrategia de control propuesta es que su implementaciéon sea
distribuida, por ello, el minimo de unidades a controlar de manera distribuida son 3. Durante
simulacion se utilizaron 4 generadores distribuidos y 3 bombas de agua, pero para el estudio
en emulacion, se disminuira el nimero de generadores a 3, con el objetivo de reducir el costo
computacional y con ello disminuir las limitaciones de hardware futuras al disefiar el setup
experimental.

Producto de la reduccion de generadores, la nueva micro-red agua-energia a estudiar posee
3 unidades de generacion distribuida AC, representados por inversores ideales, alimentados
por fuentes controladas de tension ideales, 3 cargas eléctricas y 3 bombas de agua de iguales
caracteristicas. Por lo tanto, para controlar la planta, el controlador requiere realizar 13
mediciones, presentadas en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Mediciones necesarias para controlar la micro-red.

Medicion Cantidad

Tension de los inversores 3

Corriente de los inversores

Corriente de salida del inversor

Tension de las cargas de potencia constante

W W|Ww

Corriente de la carga de potencia constante

Las primeras 9 mediciones senaladas en la tabla 6.1 se utilizan para medir la tensiéon y
potencia de los inversores de la red, y con ello operar el control primario y secundario de la
red eléctrica, mientras que las 4 mediciones restantes son necesarias para medir la potencia
consumida por las bombas de agua y realizar el despacho econémico hidrico. Por otro lado,
la planta requiere recibir 6 referencias para operar, las cuales se presentan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Salida de los controladores.

Medicién Cantidad
Tensiéon de referencia del inversor 3
Corriente de una carga de potencia constante 3

Las primeras 3 referencias de la tabla 6.2 indican la tension a modular en los inversores,
mientras que las ultimas 3 referencias indican cuanta corriente debe consumir la carga de
potencia constante, para que su potencia consumida o caudal extraido equivalente sea el de-
seado.

Dado que las mediciones y las referencias son trifasicas, se requiere transmitir 39 senales
de la planta al controlador y 18 senales del controlador a la planta. Tomando en considera-
cién estas limitaciones de hardware y considerando los pardmetros de disefio original de la
planta simulada del capitulo 5.1, se presenta a continuacién el diseno del setup experimental
utilizado para llevar a cabo la emulacion.
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6.2. Setup experimental

Teniendo en cuenta los objetivos del trabajo y los requisitos de la red presentados en
la seccion anterior, se utiliza el simulador a tiempo real RTBox, de la empresa PLECS,
para implementar la planta, puesto que esta especialmente disenado para aplicaciones de
electronica de potencia, ademas de ser capaz de realizar HIL y prototipos rapidos de control
[74]. En la figura 6.1 se muestra el equipo utilizado y en la tabla 6.3 se detallan algunas
especificaciones técnicas del equipo.

IS Deas

RT Box 1

Figura 6.1: RTBox 1 de PLEXIM. Extraido de [74].

Tabla 6.3: Pardmetros de interés del RTBox.

Especificaciéon Técnica Valor
N° de canales analogicos (entrada) 16
—10...1
Rango canales analégicos (entrada) _(5)‘ 3 50[\[/\]/]
N° de canales analdgicos (salida) 16
—10...10 [V]
0...10 |V
Rango canales anal6gicos (salida) V]
—5...5 [V]
0...5[V]
N° de canales digitales (entrada) 32
Rango canales digitales 3.3-5 [V]
Ethernet
SFP
Conectividad
onectivida CAN
USB

Como se puede apreciar en la tabla 6.3, la mayor desventaja de este equipo es que posee
solo 16 senales analogicas de salida y 16 seniales analégicas de entrada, mientras que para el
funcionamiento de la micro-red agua-energia (planta) se requiere transmitir 39 seniales analé-
gicas y recibir 18 senales analdgicas, superando con creces la cantidad de canales analégicos
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disponibles en el RTBox, por lo que se reajusta la transmisién de senales.

A partir del supuesto de que la micro-red a emular tiene la generacién y las cargas eléctri-
cas balanceadas, se utiliza la propiedad de las senales trifasicas balanceadas, que senala que
la suma de las 3 senales trifasicas es cero, por lo tanto, se puede transmitir 2 senales de la
medicion trifasica al controlador y reconstruir la tercera. Permitiendo reducir el niimero de
salidas analdgicas necesarias a 26 y el nimero de entradas analégicas a 12, superando atin el
numero de canales analégicos de salida disponibles.

Como no se puede reducir mas el nimero de datos necesarios a transmitir por medicion, se
busca reducir el nimero de mediciones necesarias para controlar la planta. En particular, se
busca eliminar la medicion de la corriente de salida del inversor, mediante la creacion de un
estimador que determine su valor en funcion de la tension, la corriente y el filtro del inversor,
los cuales son valores medidos y conocidos respectivamente. El disefio del estimador se realiza
mediante la ley de corrientes de Kirchhoff, aplicada sobre el filtro de salida del inversor. El
esquema eléctrico del filtro se presenta en la figura 6.2, mientras que el despeje del estimador
se realiza en la ecuacién (6.1).

‘/in @ ::+ Cf Vout

Figura 6.2: Filtro inductivo-capacitivo de salida de un inversor.

Lin(t
t

Tin(t

) = dc(t) + tou(t)

) = C'sve(t) + tou(t)
) = C'svin(t) + ou(t) (6.1)
)

d’Um( )

(
Gin(
(
( dt

Uin(t) = C

Zout t

Al implementar la estimacion, se reduce el nimero de mediciones necesarias a 10, por lo
que se necesitan en total 20 canales de salida, que siguen siendo superior al nimero de canales
disponibles en el RTBox. Adicionalmente, se hicieron pruebas de operacion y el equipo no era
capaz de emular la micro-red objetivo con el tiempo de muestreo utilizado en la simulacion,
debido a que la carga computacional era muy alta. Por ambas razones, se divide la planta
en 2 RTBox, con tal de aumentar el nimero de canales analégicos disponibles y disminuir la
capacidad computacional.

Para dividir la planta, se siguen las indicaciones de la empresa fabricante PLEXIM, que
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sugiere dividir los sistemas, cuando exista un cambio de dinamica dentro de estos. Sin em-
bargo, la micro-red es uniforme y no presenta cambios de dindmicas, por ello se fuerza la
division de la red, anadiendo una carga capacitiva en paralelo a las cargas eléctricas y las
bombas de agua, permitiendo separar el sistema en 2 partes, generacion y cargas eléctricas.
Esta divisién es posible gracias a que el RTBox posee el protocolo de comunicacién Small
Form-factor Pluggable o SFP por sus siglas en inglés, que intercambia informacion a una tasa
de 10 MHz, permitiendo una rapida comunicacién entre unidades, sin afectar al control de
la micro-red, puesto que el intercambio de informacion entre las unidades que componen la
planta es mas rapido que la tasa de muestreo de la planta misma. La separacién de la planta
se presenta en la figura 6.3

RtBox #1 RtBox #2
o Ry
Llinea
Inv. 1 ‘/4/4 n L‘awa Corriente ‘/‘/‘ J I‘“”'FJ“ —/o_:HIII R2
trifasica _/o_|:|.|||. R
€«
Llinea
.2 SFP (C-®— O 5
— 3| 4
Llinea

Tension linea Jo—@-lll- By
a linea
ey

""Planta de cargas"

Inv. 3

""Planta de Generacion"

S
- s

Figura 6.3: Divisiéon de la planta entre dos RTBox.

Como se senala en la figura 6.3, la comunicaciéon entre ambas RTBox comienza con el
RTBox encargado de generacion, el cual mide y transmite la tension de la red al RTBox de
las cargas eléctricas, para que este, mediante fuentes de tensién ideal, pueda emular la ten-
sion de los generadores. A medida que se conecten cargas eléctricas, aumentara la corriente
demandada a las fuentes de tensiéon ideales, esta corriente es medida y transmitida al RTBox
encargado de la generacion, con tal de que perciba la corriente como carga eléctrica y esta se
distribuya entre los inversores de la red, vinculando de esta manera la generacion y demanda
de la red.

Producto de la separacion de la planta, el RTBox que contiene las unidades de generacién,
requiere 6 mediciones para ser controlada, o 12 canales analégicos de salida y 3 referencias
0 9 canales analdgicos de entrada para operar, mientras que el RTBox que posee las cargas
eléctricas requiere 4 mediciones para ser controlada, u 8 canales analdgicos de salida y 3 re-
ferencias o 9 canales analdgicos de entrada para operar. Adicionalmente, se hicieron pruebas
de carga computacional y el sistema es capaz de emular la red a la tasa de muestreo deseada,
por lo tanto, las limitaciones de hardware fueron superadas.

Por otro lado, para implementar el controlador, se utiliza el prototipo para laboratorio
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MicroLabBox de la empresa dSpace, que combina un disefio compacto, con un sistema de
bajo costo, alto rendimiento y versatil. En la figura 6.4, se presenta el dispositivo y en la
tabla 6.4 se detallan algunas caracteristicas del mismo.

”...

= '"*“ﬁ‘? %&‘ﬂ%ﬁlﬂm -

Figura 6.4: MicroLabBox de dSPACE. Extraido de [75].

Tabla 6.4: Parametros de interés del MicroLabBox.

Parametro Valor
N° de canales analogicos (entrada) 32
8 de 14 bits
Rango canales analdgicos (entrada) 24 de 16 bits
~10...10 [V]
N° de canales analégicos (salida) 16
Rango canales analdgicos (salida) 16 de 16 bits
~10...10 [V]
N° de canales digitales (bidireccionales) 48
Rango canales digitales 2.5,3.3,5[V]
Ethernet
Serial
Conectividad CAN
USB
LVDS

Como se puede apreciar, el MicroLabBox tiene un mayor nimero de entradas y salidas ana-
logicas, por lo que no aporta limitaciones de hardware al sistema. De igual manera, comparte
los rangos de los canales analdgicos con el RTBox, por lo que no hay que hacer transforma-
ciones intermedias.

Finalmente, el HIL se consigue mediante la interconexiéon de ambos equipos anteriormente
mencionados, siendo los RT'Boxs los equipos que emulan la red y mandan sus mediciones de
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tensiones y corrientes al MicroLabBox, para que este calcule las acciones de control pertinen-
tes y mande de vuelta los valores de referencia a la planta, cerrando asi el loop de control.

Visualmente, el esquema de HIL se observa en la figura 6.5.

RtBox #1

"Planta de Generacién"

Tension linea | Corriente
. SFP e
a linea | trifasica

""Planta de Cargas"

RtBox #2

Tension trifasica del inversor y .
i Corriente trifasica del inversor: :
2 sefiales para la tension del inversor, 2 sefiales para lai
Ecorriente del inversor y se emula la corriente de salida, 3,
inversores en total = 12 sefiales ADC. i

A

Tension trifasica de los inversores:

2 seflales ADC por carga programable = 6 sefiales en total.

: Corriente trifasica de las cargas programables:
1 2 sefiales ADC por carga programable = 6 sefiales en total

MicroLabBox

"Control"

Figura 6.5: Implementacién del Hardware-in-the-loop.

Tension trifasica y corriente trifasica de las
cargas programables:
2 seflales ADC para la corriente, por carga programable,
mas 2 seflales ADC para la tension = 8 sefiales en total

Explicado el setup experimental y su desarrollo, se procede a presentar, en la seccion
siguiente, en detalle la configuracion de la red utilizada en la emulaciéon y sus parametros.

6.3. Configuracion de la micro-red agua-energia

Como se mencioné anteriormente en la seccion 6.1, se modificd la micro-red objetivo del
capitulo 5.1, eliminando una unidad de generacién distribuida por restricciones de hardware,
obteniendo la micro-red de la Figura 6.6, modificando parcialmente los parametros de la red.
A continuacién se presentan los parametros utilizados para emular la red.
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Red Publica

Transformador

Interruptor 7~
Red eléctrica Inteligente
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2.4 [kW] 2.4 [kW] 2.4 [kW]

Red hidrica

Figura 6.6: Micro-red agua-energia a emular.

Los parametros de la red, los parametros de los inversores, los parametros de las bombas de
agua, los costos de la red hidrica y las constantes de los controladores primarios y secundarios
utilizados para llevar a cabo la simulacion se vuelven a utilizar para llevar a cabo la emulacion.
Lo tnico distinto es la Tabla 6.5, que presenta los términos del costo cuadratico eléctrico para

3 inversores en vez de 4.
Tabla 6.5: Parametros del costo de generacién de los inversores.

Parametro | Unidad 1 | Unidad 2 | Unidad 3
a [$/kW2] 0.264 0.444 0.500
b [$/kW] 0.111 0.067 0.125
c [$] 0.000 0.000 0.000

6.4. Diseno de escenarios de prueba para evaluar la
estrategia de control

La eficiencia del controlador propuesto se evaluard utilizando los 5 escenarios simulados
del capitulo 5, adaptados para ser ejecutados mediante emulacién y para considerar los cam-
bios en la topologia de la micro-red agua-energia objetivo. El primer escenario presenta el
comportamiento del controlador hidrico cuando la red experimenta cambios en la demanda
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del caudal e impactos de carga eléctricos. El segundo escenario muestra el comportamiento de
la red ante la presencia de latencias constantes en la red de comunicacion. El tercer escenario
muestra los efectos de tener fallos de comunicacién entre los componentes del sistema. El
cuarto escenario valida la capacidad del controlador de llevar a cabo plug-and-play, al des-
conectar y reconectar una bomba del lado hidrico de la red. Finalmente, el quinto escenario
realiza un estudio de sensibilidad del controlador, ante variaciones en el costo de operacion
hidrico.

Como se mencioné en el capitulo anterior, los cinco escenarios fueron escogidos debido a
que son los fenémenos mas comunes a los que se enfrenta un controlador a nivel secundario
[71, 72]. Un controlador distribuido debe tener un buen desempeno frente a problemas de co-
municacién, como retrasos y fallos de comunicacion, ademas, es deseable tener la posibilidad
de desconectar y reconectar las unidades de generacion y las bombas de agua de la micro-red
sin cambios en la programacion de los controladores.

Debido a que el esquema de control propuesto para llevar a cabo la restauracion de tensién
y frecuencia, y el reparto de potencia activa, ha sido presentado con anterioridad en la
literatura, se presentaran sus resultados solo para el primer escenario de estudio.

6.4.1. Escenario 1 (caso base): cambios de carga

En este escenario, se estudia el desempeno del controlador propuesto en la emulacion de
una micro-red agua-energia cuando hay cambios en la carga eléctrica y cambios en la deman-
da hidrica. Al igual que la simulacién, la emulacién comienza con el control primario activo
(lazo interno y control primario), dos cargas conectadas (Z; y Z,) en paralelo, el control
secundario de tension y frecuencia activo, el despacho econémico eléctrico activo y las tres
bombas de agua operativas en paralelo, satisfaciendo una demanda de 32,4[m?/s] caudal sin
tener el controlador propuesto activo. Por lo tanto, el caudal extraido por cada una de las
bombas sera igual al inicio de la prueba.

Posteriormente, en ¢ = 15[s], se habilita el despacho econémico hidrico secundario pro-
puesto con tal de igualar los costos marginales y con ello minimizar los costos de operacion.
En ¢t = 30[s] se aumenta la demanda hidrica en un %50, con tal de estudiar el funcionamiento
del controlador en un cambio positivo de carga, en t = 40[s] se conecta Z3, para visualizar
el impacto de la red eléctrica en el controlador al anadir carga eléctrica, en t = 50[s] se
disminuye la demanda hidrica en un %50 del total, con tal de evaluar el funcionamiento del
controlador en un cambio de demanda negativo y en t = 60[s]| se desconecta Z;, para estudiar
el efecto de la red eléctrica en el controlador al disminuir la carga eléctrica.

Debido a que en este escenario no se estudiaran fallas de comunicacién, ni desconexién

de unidades, la matriz de adyacencia que representa la red de comunicacién es constante, su
estructura se presenta en la Figura 6.7.
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Figura 6.7: Matriz de adyacencia del escenario base.

Los resultados obtenidos de emular el escenario 1 se presentan en las Figuras 6.8, 6.9 y
6.10.
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Figura 6.8: Resultados emulacién escenario 1: A) seguimiento de demanda
hidrica, B) costo operacional de la red y C) costo marginal de las bombas
de agua.
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A) Caudal extraido por las bombas

B) Potencia consumida por las bombas
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Figura 6.9: Resultados emulacién escenario 1: A) Caudal extraido por cada
bomba de agua y B) la potencia consumida por cada una de estés.
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Figura 6.10: Resultados emulacién escenario 1: A) Tensién de la red y B)
potencia activa aportada por cada inversor.
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Como se puede observar en la Figura 6.9, el tener desactivado el controlador propuesto
provoca que los caudales (ver Figura 6.9(A)) y potencias (ver Figura 6.9(B)) de las bombas
de agua sean iguales, no asi sus costos marginales, los cuales son distintos, debido a que los
términos del costo cuadratico de la Tabla 5.5.

Una vez activado el controlador en t = 15[s] se puede observar en la Figura 6.8(C) que se
cumple la condicién de optimalidad y se igualan los costos marginales de las bombas, lo que
provoca que se redistribuyan los caudales que extraen las bombas de agua, como se observa
en la figura 6.9(A), siendo la unidad mas econémica (bomba 1), la que més caudal extrae.
Producto de la redistribucion, se puede observar que los costos operacionales bajan de $5,853
a $5,555, lo que equivale a una reduccion de costos del 5,365 %, que segun la escala de la red
puede generar un ahorro econémico importante.

Tanto en ¢t = 40[s| como en ¢ = 60[s] se puede observar en la Figura 6.9(A) que un cambio
en la red eléctrica si afecta al controlador hidrico, generando un peak de caudal que se contro-
la rdpidamente. Esto se debe a que el controlador considera los valores de ); en el consenso
entre bombas de agua, lo que provoca que, de haber un cambio en la red eléctrica, se genere
un desbalance y con ello una perturbacion en el sistema. Debido a que hay un peak en el
caudal extraido por cada una de las bombas, se puede observar un peak en el seguimiento de
demanda de la Figura 6.8(A).

Con respecto a los cambios de demanda que ocurren en t = 30[s] y t = [50], se puede
apreciar en la Figura 6.8 que el controlador es capaz de abordarlas sin desviarse de la refe-
rencia, distribuyendo el caudal entre las bombas acorde al coste de estas (ver Figura 5.5)(A)).

A partir de la Figura 6.9, se puede ver que el caudal de las bombas de agua (ver Figura
6.9(A)) es directamente proporcional a la potencia que las bombas consumen (ver Figura
6.9(B)), corroborando que se cumple la ecuacién (4.2) del capitulo 4 seccién 1, que entrelaza
el caudal que extrae una bomba de agua con la potencia que esta consume.

Finalmente, se puede observar en la figura 6.10 que los objetivos de la red eléctrica se
cumplen, es decir, se mantiene estable la tensién media en 150[V], que es lo deseado, pero
con ripple debido a que el escalado y reescalado de senales a lo largo del HIL genera ruido.
Por el contrario, la potencia que genera el inversor 2 escapa de los margenes de generacion,
esto se debe a que hay menos inversores en la emulacion que la simulacién, por ende, el
inversor mas econémico es el que debe cubrir la mayoria de la demanda, generando un exceso
de generacion, comparado con lo que se tiene planeado, por lo tanto, se debe reajustar la
capacidad de generacion de los generadores.

6.4.2. Escenario 2: retardo en la comunicacion

En este escenario, se estudia el desempeno del controlador propuesto ante retardos de
comunicacion constantes (7; ;) entre el controlador propuesto y la micro-red agua-energia.
Para ello, se consideran dos casos de estudios: 1) la existencia de un retardo de comunicacién
de 7;; = 0,05[s] y 2) la existencia de retardo méas extenso, de 7;; = 1[s] que equivale a 20
veces el tiempo de muestreo del secundario. Los resultados de ambos casos muestran en la
6.11.
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Figura 6.11: Escenario 2: (A) evolucién de la red con 0,05[s] de retardo y
(B) evolucién de la red con 1[s] de retardo.

Al comparar las Figura 6.11(A) y 6.11(B) se puede apreciar que hay una notoria diferencia
entre tener un retardo e 0,05[s] y un retardo de 1[s|. Esto se debe a que el control DAPI,
que conforma el esquema de control, calcula las acciones de control mediante un controlador
PI, el cual, por si solo, no es resiliente a los retardos comunicacionales. Por lo anterior, los
resultados que se obtienen al operar con retardos comunicacionales son inestables o tardan
mucho en estabilizarse, lo que puede ser danino para los equipos eléctricos, al operar en torno
a sus limites operacionales.

También se puede observar en la Figura 6.11(A), que un retardo de 0,05[s| genera per-
turbaciones menores en el controlador, aumentando levemente el tiempo de estabilizacion.
Debido a que el retardo es pequeno y constante, el control DAPI es capaz de sobrellevarlo. Si
el retardo aumenta, se obtendran los resultados de 5.8(B), donde el sistema tiene un tiempo
e estabilizacion mayor, empeorando su tiempo de respuesta ante perturbaciones.

Dado que el retardo de comunicacion es constante y conocido, puede disefiarse un controla-
dor, como el predictor Smith, que considere dicho retardo y anule su efecto en el control. Por
otro lado, si el retardo del sistema es variable en el tiempo, es recomendable aplicar estrategias
de control avanzadas, como control predictivo adaptativo, para sobrellevar el retardo.

6.4.3. Escenario 3: falla de comunicacion

En este escenario se busca evaluar el desempefio del controlador contra fallas en los enlaces
de comunicacién. Para ello, se comienza la simulacién con el control primario activo (lazo
interno y curvas de droop), 2 cargas conectadas (Z; y Z), el control secundario de tensién
y frecuencia activo, el despacho econémico eléctrico activo y las tres bombas de agua ope-
rativas en paralelo, satisfaciendo una demanda de 32,4[m?/s| caudal sin tener el controlador
propuesto activo.

En ¢t = 15[s] se activa el controlador propuesto y en ¢ = 30[s] se fuerzan tres fallas de
comunicacién distintas en 4 casos de estudio distintos:

1. Falla de comunicacion entre el inversor 3 y las bombas de agua, sefialada en la matriz
de adyacencia de la Figura 6.12.
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2. Falla de comunicaciéon entre la bomba 2 y la bomba 1, como se senala en la matriz de
adyacencia de la Figura 6.13.

3. Falla de comunicacién entre la bomba 1 y la bomba 3, y falla de comunicacién entre
el inversor 2 y el resto de las bombas, como se senala en la matriz de adyacencia de la
Figura 6.14.

4. Falla de comunicacién de todos los inversores con las bombas de agua, presentado en la
matriz de adyacencia de la Figura 6.15.

0 pi2 p13|mM,1 M2 W31 |00, 0o 1 1)0 0 01]0
Ho1 0 paz|mi2 M22 M32 |02, 10 11 1 0|0
M31 p32 0 [mi3 ma3 M33 |03, 1 1 0)0 0 1|0
Aty =|m1 ma2 ms| 0 PBi2 Bislaos, =] 0 1 0[O0 1 1 |1
M1 M22 M23|B21 0 B23 (0o, o 1 o1 0 1 |0
31 M32 M33|B31 B2 0 |oos, 0O 0 1(1 1 0|0
Q1,0 Q2,0 O3;,0|01,0 2,0 @3,.0[ 0 0 0 0 1 0 0 0
Figura 6.12: Matriz de adyacencia del escenario 3, caso 1.
0 pi2 p13|mMa M1 M1 |01, o 1 1]1 0 1|0
o 0 pas|me Me2 M2 |02 10 1|1 1 00
31 32 0 (M3 M3 M33 |03, 1 1 0|0 0 10
At)=|my1 m2 ma| 0 PBi2 Przloo, =1 1 0|0 0 1 |1
M1 M2z M23 (P21 0 B2z |, 0o 1 00 0 1|0
31 M32 M33 (P31 Bz 0 |oggs, 10 11 1 0|0
01,0 Q2,0 O3;,0|Q1,,0 2,0 &3,.0| 0 0 0 0 1 0 0 0
Figura 6.13: Matriz de adyacencia del escenario 3, caso 2.
0 w12 H13|M,1 M21 M1 |00, 0o 1 1)0 0 010
po1 0 paz|mie Ma2 M32 |02, 1 0 11 1 0|0
t31 p32 0 [m3 ma3 M33 |03, 1 1 0)0 0 1|0
Aty =|ma1 ma2 ms| 0 PBi2 Bigleos, =] 0 1 0[O0 1 0 |1
M1 Mo2 M23|B21 0 P23 (0o, o 1 o1 o0 1|0
31 M32 M33|B31 B32 0 |0, o 0o 1{0 1 0|0
Q1,0 Q2,0 O3;,0|001,,0 2,0 @3,0] 0 0 0 0 1 0 0 0

Figura 6.14: Matriz de adyacencia del escenario 3, caso 3.
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Figura 6.15: Matriz de adyacencia del escenario 3, caso 4.

El objetivo de probar todas fallas de comunicacion anteriores es estudiar si la estrategia
de control propuesta es capaz de sobrellevar las potenciales fallas de la red de comunicacion
y calcular la accién de control 6ptima, cubriendo la demanda solicitada. Posteriormente, en
t = 45[s] se aumenta la demanda hidrica en un %50 y en ¢ = 60[s] se desconecta Z,. Los
resultados del primer caso de estudio se presenta en la Figura 6.16, mientras que los costos
marginales de los otros 3 casos de estudio se muestran en conjunto en la Figura 6.17.
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Figura 6.16: Escenario 3, caso 1: fallo de comunicacién entre inversores y
bombas de agua; A) seguimiento de demanda, B) costo operacional de la
red y C) costo marginal de las bombas de agua.
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A) Costo marginal de las bombas de agua
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Figura 6.17: Escenario 3: A) fallo de comunicacién entre bombas de agua;
B) fallo de comunicaciéon mdultiple y C) falla total de comunicacién entre
bombas de agua e inversores.

En el primer caso de estudio, presentado en la Figura 6.16, se puede observar en la Figura
6.16(C) que la falla comunicacional entre un inversor y el resto de las bombas de agua no
afecta al controlador. Esto se debe a que el controlador opera con un promedio de lambdas
(E\i) que puede recalcularse si se pierde la comunicacién con un inversor. Ademas, en un punto
de operacién estable, todos los A;(t) han de ser iguales y por consiguiente los \;() también
han de ser iguales, por lo tanto, se alcanza el consenso de igual manera. Debido a que el
controlador no es afectado por la falla de comunicacion, las Figuras 6.16(A) y 6.16(B) no
sufren cambios.

En el segundo caso de estudio (ver Figura 6.17(A)), se puede apreciar que el consenso de
los multiplicadores de Lagrange no sufre ningtin cambio ante una falla en la comunicacién de
las bombas. Esto se debe a que, la falla de comunicacién entre la bomba 1 y la bomba 2 es
remediada mediante el spanning tree y la red de comunicaciéon. Debido a que el controlador
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no es afectado, los resultados obtenidos en la Figura 6.16 son equivalentes.

En el tercer caso de estudio, se mezclan las fallas comunicacionales de los primeros dos
casos de estudio, es decir, se genera una falla comunicacional entre bombas de agua y entre
inversores y bombas de agua, con tal de estudiar si existe relacion entre las fallas de co-
municacién. Analizando la Figura 6.17(B), se puede observar que el controlador es capaz de
sobrellevar ambas fallas comunicacionales de manera simultanea. Debido a que el controlador
no es afectado, los resultados obtenidos en la Figura 6.16 son equivalentes.

El cuarto y dltimo caso de estudio (ver Figura 5.14 (C)) se realizé con la idea de verificar
si el controlador es capaz de operar en una situaciéon extrema donde se independice la red
de comunicacién eléctrica y la red de comunicacion hidrica, producto de una falla de comu-
nicacion. Por ello, la falla de comunicacion estudiada es el corte total de comunicacion entre
inversores y bombas de agua. Como resultado, se puede observar en la figura 6.17(C), que
el controlador es capaz de sobrellevar la falla de manera 6ptima, puesto que la influencia
de la red eléctrica sobre la red hidrica no es tan grande en términos de magnitud. Debido
a que el controlador no es afectado, los resultados obtenidos en la Figura 6.16 son equivalentes.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos por simulacién (Figura 5.13) y emula-
cién (Figura 6.16), se puede observar que los resultados son casi idénticos, siendo la mayor
diferencia, los peaks que se observan a lo largo de la simulacién/emulacién. La razén de por-
que la perturbacion sea mayor o menor son varias, primero la planta y el controlador estan
separados, por ende existe un retardo de comunicacién entre ambos sistemas. Ademas, en la
comunicacion entre ambos equipos hay ruido de medicién que afecta al controlador.

6.4.4. Escenario 4: plug-and-play

El cuarto escenario evalia el desempeifio del controlador ante una falla no planificada de
una bomba de agua. La simulacién comienza con 2 cargas conectadas (Z; y Z3), el control
primario activo, el control secundario de tension y frecuencia activo, el despacho econémico
eléctrico activo, las tres bombas de agua operativas en paralelo, satisfaciendo una demanda
de 32,4[m?/s] de caudal sin tener el controlador propuesto activo.

En ¢t = 15[s], se conecta el controlador propuesto y en ¢t = 30[s], se desconecta la bomba 2
del sistema extraccién de agua, cortando su comunicacién con todos los agentes de la red de
comunicacion, emulando una falla total del equipo. Producto de ello se modifica la matriz de
adyacencia como se muestra en la Figura 6.18. En t = 45[s] se aumenta la demanda hidrica
en un %50, en t = 60[s] se conecta Z3. A los t = 75[s] se reconecta la bomba a la red y en
t = 90[s] se disminuye la demanda en un %50 del total. Los resultados de la emulacién se
presentan en la Figura 6.19.
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Figura 6.18: Matriz de adyacencia del escenario 4.

Los resultados obtenidos de emular el cuarto escenario se presentan en la Figura 6.19.
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Figura 6.19: Escenario 4: desconexién de bomba de agua; A) seguimiento de
demanda, B) costo operacional de la red, C) costo marginal de las bombas
de agua y D) Caudal extraido por cada bomba.

Se puede ver la figura 6.19(D) que, cuando se desconecta la bomba 2 en t = 30[s], su
caudal se va a 0, producto de ello, el consenso de costo marginal debe realizarse entre las
dos bombas que siguen conectadas (ver Figura 6.19(C)). Producto de ello, aumenta el costo
operacional (ver Figura 6.19(B)), puesto que la bomba 3 de mayor costo debe extraer més
agua para satisfacer la demanda no cubierta. Todo lo anterior sin afectar al seguimiento de
demanda (ver Figura 6.19(A)), el cual prosigue sin perturbaciones. Por lo tanto, se puede
asumir que el controlador es capaz de operar ante conexiones y desconexiones de unidades
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de la red hidrica.

6.4.5. Escenario 5: cambio en los costos de operaciéon

Este dltimo escenario busca evaluar la operacion del controlador cuando el costo de ope-
racion hidrico aumenta en un 20 %, para poder estudiar la sensibilidad del controlador, por

ello se actualizan los términos de la funciéon de costos cuadratica por los valores presentados
en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6: Nuevos parametros del costo de consumo de las bombas de agua.

Parametro | Bomba 1 | Bomba 2 | Bomba 3
d [$/kW2] 1.056 3.108 3.000
e [$/kEW] 0.268 0.777 0.750
f [9] 0.000 0.000 0.000

Para facilitar la comparacion del efecto de tener costos de operacion distintos, se repite el
escenario 1, con los nuevos costos de operacion. Es decir, la simulacion comienza con 2 cargas
conectadas (Z; y Zs), el control primario activo, el control secundario de tensién y frecuencia
activo, el despacho econémico eléctrico activo, las tres bombas de agua operativas en parale-
lo, satisfaciendo una demanda de 32,4[%3] de caudal sin tener el controlador propuesto activo.

En ¢ = 15[s], se habilita el despacho econémico hidrico secundario propuesto con tal de
igualar los costos marginales y con ello minimizar los costos de operacién. En ¢ = 30[s| se
aumenta la demanda hidrica en un %50, en t = 40[s| se conecta Z3, en t = 50[s| se disminuye

la demanda en un %50 del total y en ¢ = 60[s] se desconecta Z;. Los resultados del escenario
de estudio se presentan en la Figura 6.20.
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Figura 6.20: Escenario 5: aumento del costo de operacién en un 20 %.

Al observar la Figura 6.20, a lo largo del periodo de emulacién. se aprecia que el con-

trolador es capaz de realizar el consenso de los costos marginales y por ende el despacho
econémico hidrico, sin perturbaciones.

Al comparar la Figura 6.20 con la Figura 6.8, se puede observar que en la Figura 6.20 el
costo operacional total disminuye de un $6,111 a un costo total de $5,672, lo que equivale a
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una reduccion de costos del %7,739, Dicha reduccién de costos es mayor que el %5,365 de
reduccion de costos obtenidos en el Escenario 1, indicando que la reduccién de costos que
puede llevar a cabo el controlador es directamente proporcional a los términos de la funcion
de costos cuadratica de la red hidrica.

6.5. Discusion

En este capitulo se presenta todo el trabajo previo requerido para implementar la micro-
red agua-energia objetivo y el controlador propuesto mediante Hardware-In-the-Loop, con tal
de esclarecer todas las limitantes de hardware existentes y como moldean estas el trabajo
a llevar a cabo. Posteriormente, se reiterd la presentaciéon de novedosa estrategia de control
distribuido para el despacho econémico hidrico para micro-redes agua-energia, aplicada en
un entorno distinto.

El rendimiento del controlador se evaliia mediante emulaciéon y se analiza en cinco escena-
rios de prueba. Estos resultados indican que el controlador aborda eficazmente la desconexion
y reconexion de las bombas de agua y los problemas de los enlaces de comunicacion, es decir,
retardos pequenos y fallos de comunicacién. Destacando la deficiencia del controlador ante
retardos prolongados, abriendo la puerta a la implementacién de estrategias de control mas
avanzadas, para sobrellevar dichos retardos comunicacionales. Esta tarea se destaca como
trabajo a futuro del trabajo realizado.

A partir del andlisis de resultados obtenidos en simulacién y emulacién, en el proximo
capitulo, se procede a concluir la efectividad del controlador, ante los objetivos propuestos,
y la validacion de las hipétesis del trabajo. Como también, presentar el trabajo futuro que
puede derivar de este trabajo.
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Capitulo 7

Conclusiones

Debido a las condiciones actuales, garantizar un servicio eléctrico e hidrico de calidad se
ha vuelto un desafio en si mismo. Para llevarlo a cabo, miltiples soluciones se han propuesto
e implementado, siendo las micro-redes agua-energia una de las alternativas al problema,
dado que permiten incorporar facilmente energias renovables a la red, sistemas de almacena-
miento de energia y componentes hidricos como bombas de agua, desalinizadoras, entre otros.

Para extraer el maximo potencial de las micro-redes agua-energia se requiere desarro-
llar controladores sofisticados. Control predictivo, programacién lineal entera mixta, control
multi-objetivo son algunas de las alternativas de control propuestas en la literatura para abor-
dar el control de la red, pero en este trabajo en particular, se opta por disefiar un controlador
DAPI y un controlador leader-follower distribuido, encargados de trasladar el despacho eco-
nomico hidrico al control secundario, con tal de elaborar un control complementario capaz
de lidiar rapidamente con la variabilidad de la red y con ello mejorar el rendimiento de la red.

Segun los resultados emulados y simulados, se puede observar que el controlador es flexi-
ble, para resolver el problema de despacho econémico, en el tiempo de operacion del control
secundario, complementando el resto del control jerarquico de la red (operacién de los inver-
sores y restauracion de frecuencia y tensién de la red, y despacho eléctrico). El controlador
en si no posee informacién de la red eléctrica, ni de su estructura ni componentes, por ende
el controlador es universal. Ademas, posee un bajo costo computacional al tener su esquema
de control centrado en el control PI, lo que favorece su implementacion.

De igual manera, queda demostrado que el controlador propuesto es capaz de minimizar
los costos de operacion de la red, incluso si existen problemas de comunicacion, retardos y
cambios en la estructura de la red, producto de la tecnologia Plug-and-Play, en comparacion
con estrategias tradicionales, tales como el control centralizado, el controlador PI conven-
cional y el controlador por reglas, caracterizando al controlador propuesto como flexible,
resiliente y versatil.

Por ende, a modo de resumen, se verifica que el controlador distribuido DAPI propuesto
es una estrategia de control prometedora en el control de la micro-redes agua-energia, debido
a que permite alcanzar objetivos globales mediante el intercambio de informaciéon. También
permite superar los problemas més comunes de la red como son los retardos y fallas de co-
municacién. Ademas, permite incorporar la tecnologia plug-and-play, lo que permite variar
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la estructura de la red. Finalmente, debido a su formulacién matematica y al costo compu-
tacional, el controlador es facil de escalar, sin aumentar la carga computacional cuando se
aniaden méas agentes.

7.1. Trabajo futuro

A continuacioén se listard el trabajo a futuro que se puede llevar a cabo a partir de este
estudio:

1.

Una falencia observada en los estudios realizados es claramente la poca resiliencia que
tiene el controlador DAPI ante retardos de comunicaciéon grandes. Dichos resultados
pueden verse agravados de igual manera si el retardo comunicacional es variable, por
ello, se propone como trabajo a futuro implementar estrategias de control mas avanzadas,
como control predictivo o control predictivo adaptativo basados en MPC, LQR u otros
esquemas de control, con tal de que el controlador sea capaz de reconocer el retardo
comunicacional y lo compense de buena manera.

. Por otro lado, se puede mejorar la modelacion de la red hidrica mediante la incorporacién

de pérdidas de caudal en las tuberias de agua y filtraciones, que conlleva que las bombas
de agua tengan que extraer un caudal mayor con tal de satisfacer una demanda dada.
También se pueden afiadir restricciones fisicas al modelo, como el volumen de agua
maximo capaz de trasladar una tuberia de agua de un extremo a otro.

. Otro trabajo a futuro es mejorar el modelo de la bomba de agua utilizado, por un

modelo eléctrico mas realista, para que se pueda apreciar de buena manera la dindmica
del motor eléctrico que lleva dentro la bomba de agua en la red eléctrica.

. Implementar el controlador propuesto en una micro-red real a pequena escala, utilizando

las unidades triphase, cargas resistivas y cargas programables del laboratorio de micro-
redes de la Universidad de Chile, para estudiar la estrategia propuesta en un sistema
real.

. Considerar en el problema de optimizacién los retardos de encendido de los generadores

y las bombas de agua, al igual que los peaks de consumo de energia que ocurren durante
el encendido.

. Estudiar el efecto de conectar la micro-red aislada controlada por el controlador pro-

puesto al conectarla con la micro-red principal de energia y agua.
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Anexos

Anexo A. Diseno control primario

A.l. Lazo de corriente

Para calcular las constantes k, y k; del controlador proporcional-integral (PI) del lazo de
corriente, se ignora el lazo exterior de voltaje dado que este es mas lento y por ende se asume
constante y se calcula la funcién de transferencia a lazo abierto G, . del sistema. Dicha
funcién de transferencia se presenta en la ecuaciéon (A.1).

. ; ; 1
aQ Yiny K;; ©S KZZ Ly
l = = .
e Einv S s+ Lif

(A.1)

En (A.1), Ly corresponde a la inductancia del filtro de salida del inversor, s corresponde a
la transformada de Laplace y, K, y K; corresponden a la constante proporcional e integral del
controlador PI a disenar. Determinada la funcién de transferencia a lazo abierto, se puede
calcular la funciéon de transferencia del sistema a lazo cerrado, obteniendo la funcién de
transferencia T§ de la ecuacién (A.2).

) K} K}
rp e Goe L U0TL (A2
Einv 1+ Gol_c 2+ 35- Lilf(Kp) + %

Al aplicar Ziegler Nichols y escribir la funcion de transferencia T en funciéon del de
amortiguamiento y la frecuencia natural, se obtienen las ecuaciones (A.3) y (A.4).

Ki .
Wy, = | — K =w? - L (A.3)
\JLf

K + Rf .
=L - S K =2-w,-L A4
Dado que el sistema de control de corriente debe ser el més rapido del sistema [76], se utiliza
una frecuencia natural de w,, = 10007[*], un factor de amortiguamiento de £ = 0,707 y una
inductancia de 0,85[mH]. Al reemplazar los valores en las ecuaciones objetivos, se obtiene
que las constantes del controlador son: K = 4,2726 y K = 8389,2

A.2. Lazo de tension

Para calcular las constantes k, y k; del controlador PI del lazo de tension, se ignora el
lazo interior de corriente, dado que su dinamica es muy rapida. Al aplicar el controlador PI
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a lazo abierto, se obtiene la funcién de transferencia G, ,

E. K’ s+ KV 1
Go = v _ “tp i A5
- Linw s s-Cy (A-5)

En (A.5), C} corresponde a la capacitancia del filtro de salida del inversor, s corresponde
a la transformada de Laplace y, K, y K; corresponden a la constante proporcional e integral
del controlador PI. Determinada la funciéon de transferencia a lazo abierto, se puede calcular
la funcién de transferencia del sistema a lazo cerrado, obteniendo la funcién T} de la ecuacion

(A.6).

1 v v
Einv Go ) 7(K S+Kz)
Yinw 1+ Goliv 52 + Cfl} - S+ C;

Al aplicar Ziegler Nichols y escribir la funcién de transferencia T} en funcién del de
amortiguamiento y la frecuencia natural, se obtienen las ecuaciones (A.7) y (A.8).

Kv
wn:,/C;HKf:wi-Cf (A.7)
1 1 K?

— KU =26 -w, -y (A.8)

_ P
57 an (Cf + Cf)

Dado que la frecuencia del sistema de control de voltaje es 10 veces mas lenta que la
frecuencia del sistema de control de corriente [76], se utiliza una frecuencia natural de
Wy = 100#[%1], un factor de amortiguamiento de & = 0,707 y una capacitancia 10 veces
mayor a la del sistema C; = 700[uF], con el objetivo de amortiguar las oscilaciones. Al re-
emplazar los valores en las ecuaciones objetivos, se obtiene que las constantes del controlador

son: K) =0,3519 y K} = 69,0872.

A.3. Control droop

El control droop consta de dos componentes esenciales, el filtro de desacople y las ecua-
ciones de droop. El filtro de desacople, como dice su nombre, es un filtro pasa bajo utilizado
tanto para desacoplar el control droop de los controladores del lazo interno, como para extraer
la componente fundamental de la potencia instantdnea, activa y reactiva de la red[76]. La
ecuacién que describe el filtro se muestra en la ecuacion (A.9).

P, w
Filtro = =22 = Cout = — (A.9)
Pi Qin s+ We
En (A.9), P, v Qi, son la potencia activa y reactiva que entran al filtro, mientras que P,y
v Qout SON sus respectivas salidas. w, es la frecuencia de corte del filtro y s es la transformada
de Laplace.

Por construccion, el filtro debe ser 10 veces mas pequeiio que el ancho de banda del control
primario [76], para poder eliminar el ruido de medicién y obtener una senal més limpia. En
este trabajo, se disefia el PLL siguiendo las indicaciones de [26, 38] y se construye el filtro
con una frecuencia de corte menor de 1[H z].
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De igual manera, las pendientes de droop, se extraen a partir del trabajo realizado por [26,
38], los cuales evaluaron sus controladores en un setup experimental, validando sus pardmetros
para dicho sistema. Dichos valores son m = 1,4-107* y n = 3,7- 1073,

A.4. PLL

La planta que modela la frecuencia del sistema viene dada por la ecuacién Ty = @ [27].
Considerando un controlador PI convencional sobre el sistema a lazo abierto, se obtiene la
funcion de transferencia Gy, .

K, s+ K, 1
G, = |V, 22120 2 (A.10)

s s
Determinada la funcién de transferencia a lazo abierto, se puede calcular la funcion de

transferencia del sistema a lazo cerrado, obteniendo la funcién 77 de la ecuacién (A.11).
o Ga, Vil - (-5 4+ K)
PG, SV Ky s V] K

(A.11)

Aplicando Ziegler Nichols se escribe la funcién de transferencia T} en funcién del de
amortiguamiento y la frecuencia natural, obteniendo las ecuaciones (A.12) y (A.13).

w, =\/|V,| - Ki — K; = w? - |V (A.12)

62“/“9"KPHK _2'£'wn

Al utilizar w,, = 35[Hz| de frecuencia y £ = 0,8 de amortiguamiento en las ecuaciones
anteriores, se obtiene que las constantes del controlador del PLL son K, = 0,2453 y K; =
25,7085.

Anexo B. Otras topologias del control secundario

Para controlar una micro-red existen multiples topologias de control, como el control
distribuido presentado en el capitulo 2, a continuacién se presentaran las otras topologias de
control de micro-redes existentes:

B.1. Control secundario centralizado

El esquema de control secundario centralizado radica en un tnico controlador central que
mediante el uso de mediciones globales determina la acciéon de control 6ptima a ejercer. Dado
que el controlador es tnico, requiere que la capacidad de procesamiento sea acorde al total
de los datos transmitidos por los elementos de la red [26]. Este hecho puede ser una limitante
en micro-redes de gran tamano. La red de comunicacién del control centralizado se observa
en la Figura B.1.
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Figura B.1: Arquitectura de Control Centralizado. Autoria propia.

La mayor deficiencia de este método es su poca robustez ante fallos en la red de comuni-
cacion, puesto que, de existir una falla, el controlador no obtendria todos los datos necesarios
para realizar la correcta restauracién de frecuencia/voltaje, entregando acciones de control
no 6ptimas que pueden desestabilizar la red. Bajo el mismo principio, no se puede realizar
operaciones plug-and-play de unidades de generacion en sistemas centralizados [26].

B.2. Control secundario descentralizado

A diferencia de las otras arquitecturas, el control secundario descentralizado propone que
cada fuente de generacion funcione de manera local e independiente, eliminando con ello la
necesidad de una red de comunicacién. La metodologia del esquema de control se centra en
las curvas de droop, de frecuencia y tensién, compartiendo la carga entre las unidades acorde
a su capacidad de potencia a través de enlaces fisicos [26]. La arquitectura del sistema se
muestra en la figura B.2.

| Microrred
» * k.
P; ¢ Vo .
ne f( w:”r I, f g (
Control Control Control
Primario Primario Primario

Control ' ' Control ' ' Control

Secundario Secundario Secundario

. J L J L y

Figura B.2: Arquitectura de Control descentralizado. Autoria propia.

Debido a que los controladores operan de manera local y a que no poseen informacién
de otras unidades vecinas, las soluciones que entregan los controladores no seran 6ptimas,
puesto que para ello, se requiere informaciéon de todo el sistema, que solo la arquitectura
centralizada y distribuida poseen [26].

Anexo C. Diseno control secundario

Para elaborar el control secundario de la red eléctrica, encargado de la restauracion de la
frecuencia y tensién de la red, se siguieron las indicaciones dadas en [26, 38, 76], es decir, que
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la frecuencia natural de los controladores tiene que ser un décimo de la frecuencia del control
droop o en torno a este valor. Por ello, se utiliza f = 0,209[hz] y un tiempo de establecimiento
de 3[s]. Considerando una planta unitaria y un sistema controlado a lazo abierto, la funcién

de transferencia G%/° viene dada por la ecuacién (C.1).

Ki-s+K! 1
sec _ p - (C].)

!
° s s

Utilizando el lugar geométrico de la raiz y las indicaciones dadas, se tiene que la constante
proporcional K, e integral K; son K, = 0,1913 y K; = 2,0170. Como se presenté en secciones
anteriores, el control secundario de tension y frecuencia solo posee parte integral, por ello,
se descarta el término K, = 0,1913. Cabe destacar que los controladores encargados del
despacho econémico, eléctrico e hidrico, adoptaron la misma constante integral, para coincidir
en los tiempos de establecimiento del control secundario.
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