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En el presente trabajo se propone un modelo de matematico de optimizacién maestro-
esclavo entre un despacho econdmico (maestro), retroalimentado con un analisis de
estabilidad de pequefia sefial (esclavo). EI modelo propuesto determina si una solucion,
determinada mediante una optimizacion algebraica (maestro), es estable (0 no) mediante el
calculo de sus valores propios (esclavo) e itera hasta encontrar una solucién que es tanto
econdmica como estable. EI método consiste en definir un problema maestro como etapa de
optimizacion econdmica, caracterizada por un modelo de flujo optimo convencional (OPF,
por su nombre en inglés: Optimal Power Flow), mientras que el problema esclavo o etapa de
estabilidad es el encargado de determinar las ganancias de control droop (de cada unidad de
generacion conectada mediante un conversor) para estabilizar el despacho obtenido por el
problema maestro. Si dicho despacho no puede ser estabilizado, entonces se itera insertando
una restriccion (o “corte”) de factibilidad en el maestro hasta obtener una solucién de minimo
costo (de forma local) que sea estable en pequefia sefial.

Se proponen dos versiones del modelo dependiendo si el maestro corresponde a un DC-
OPF o0 uno AC-OPF. Dichas formulaciones son testeadas con micro-redes de dos y tres
micro-fuentes. Esta tesis demuestra que estas formulaciones resuelven exitosamente el
despacho coordinado (definiendo tanto la inyeccién de las unidades en potencia activa y
reactiva, como las ganancias de los controladores) para sistemas de dos y tres micro-fuentes.
Maéas aln, en el problema de dos micro-fuentes, la aproximacion DC-OPF resulta
completamente convexa por lo que la solucidn encontrada corresponde a un 6ptimo global.
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1. INTRODUCCION
1.1 MOTIVACION

La creciente incorporacion de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) a la
matriz energética de los sistemas eléctricos tradicionales esta incorporando nuevos desafios
en las areas de operacion, control y planificacion. Dentro de esta tendencia se encuentran las
micro-redes, que son sistemas eléctricos de menor tamafio y con limites claramente definidos,
con generacion distribuida comparable a sus consumos y que puede operar de forma
conectada o aislada de un sistema eléctrico de mayor tamafio. Las micro-redes por su
naturaleza requieren nuevos paradigmas de operacion, disefio y control a diferencia de los
sistemas eléctricos tradicionales. Uno de estos paradigmas es la coordinacién entre despacho
econdémico y estabilidad, problemas que histéricamente se han tratado como si fuesen
completamente separados y diferentes, sin embargo es necesario considerarlos en forma
conjunta para obtener nuevos margenes de operacion de menor costo total [1].

Por una parte, el despacho econémico busca aprovechar al maximo la disponibilidad de
recursos naturales de costo variable cero como el viento y el sol, es decir, es una decision
basada en la optimizacion de costos. Por otra parte, dentro del area de estabilidad se encuentra
la estabilidad de pequefia sefial, la cual estudia el comportamiento de los sistemas frente a
pequefias perturbaciones, cuyos resultados pueden ser estudiados con modelos de estado
estacionario y son resueltos en base a criterios basados en la experiencia ingenieril, en
consecuencia, son una decision basada en la heuristica.

La optimizacién econdmica y estabilidad de un sistema pueden presentar conflictos
dependiendo de las condiciones de operacién presentes, especialmente en micro-redes, en
donde el resultado del despacho econdmico puede afectar la estabilidad del sistema de forma
significativa. Dichos problemas usualmente son manejados a través de las ganancias de
control droop [2]. De hecho, existen muchas estrategias que buscan mejorar la estabilidad en
una micro-red [3, 4, 5], usualmente implementando cambios en las ganancias de los
controladores o agregando leyes de control adicionales. Considerando lo anteriormente
dicho, es que existe una oportunidad de coordinacion entre el despacho econémico y los
margenes de estabilidad al interior de una micro-red. Por lo tanto, el objetivo del presente
trabajo es co-optimizar decisiones que se toman actualmente por separado: despacho
econdémico y ganancias de control droop. Con el fin de resolver de forma coordinada el
problema de operacion a minimo costo sujeto a la estabilidad en pequefia sefial del sistema.

La operacion econémica con restricciones de estabilidad, ha sido estudiada tanto en
sistemas de potencia [6, 7, 8], como en micro-redes [9, 10, 11]. El presente trabajo se centra
en desarrollar un despacho econdémico con restricciones de estabilidad en pequefa sefial, el
cual puede incluir decisiones sobre el despacho y nuevos puntos de operacion para el control
droop. Adicionalmente, los modelos dinamicos ya utilizados otorgan informacién relevante
sobre la estabilidad de un sistema, por lo que es conveniente incorporarlos en la optimizacion
en forma de caja negra.



Actualmente, no existe un criterio pre-establecido para sintonizar la ganancia de control
droop en un inversor. Por tanto, este valor se elige al momento de su instalacién y se hace
mediante estudios de estabilidad. Por una parte es deseable un valor alto para tener una
regulacién de frecuencia rapida y adecuada, por otra parte un valor pequefio puede garantizar
mas estabilidad en pequefia sefial del sistema cuando se estd conectado a sistemas de mayor
tamafio. Sin embargo, se recomienda la eleccién de un vector de ganancia kp tal que sea
directamente proporcional a la potencia nominal P de cada inversor [1]. Dicha definicion
permite una reparticion de potencia adecuada entre cada inversor. Sin embargo, su eleccion
no es una garantia de estabilidad ante todo evento, lo que requiere modificar despachos y con
ello aumentar los costos de operacion, la definicidn extendida de proporcionalidad entre kp

y P se muestraen (1.1), en donde los sub-indices identifican a cada una de las micro-fuentes.

(11)



1.1.1 EJEMPLO MOTIVACIONAL

En la Figura 1.1 se muestra una micro-red con tres generadores distribuidos basados en
inversores con control droop (micro-fuentes) que en sus extremos posee dos cargas de
impedancia constante. En la Tabla 1.1 se tienen las restricciones consideradas en el sistema,
mientras que en la Tabla 1.2 se muestran aprecian los costos de generacion asignados. Al
correr un algoritmo de despacho econdomico AC (AC-OPF) se obtiene el despacho mostrado

en la Tabla 1.3.
iy Vb Lload]
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Figura 1.1: Micro-red de ejemplo, la cual posee tres generadores basados en inversores y dos cargas de impedancia

constante [2].




Tabla 1.1: Restricciones de optimizacion para micro-red de ejemplo.

Variable Valor minimo Valor méaximo

Py

Py
Q1,Q2,Q0s3 7.500[V Ar]
V1, V2, V3
61,05, 05 —70° 709

Tabla 1.2: Costos de generacion para cada micro-fuente de ejemplo.

Micro-fuente Costo cuadratico Costo lineal

2 0.310 70
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Tabla 1.3: Punto de operacion para la micro-red de ejemplo.

Variable Barra 1 Barra 2 Barra 3
Potencia Activa 8.000,00[W] 6.715,39[W] 1.376,18[W]
Potencia Reactiva —6.728,31[VAr] —787,13[VAr] —7.500[VAr]
Tension 1,0200[pu] 1,0085[pu] 1,0000([pu]
Angulo 1.3509° 0° —6,1457°
Demanda o[w] o[w] 15.000[{W]

Al preguntar por la estabilidad en pequefia sefial de la micro-red en el despacho obtenido
resulta razonable considerar un droop que cumpla con ( 1.1 ). Para poder llevar a cabo esto
es necesario considerar el intervalo de valores m en los cuales no se viola ningun valor
minimo o maximo de droop posible para cada inversor «i»en particular, dichos valores
suelen estar entre el 0,01% y 5% de su droop nominal, que a su vez es funcion de la

frecuencia nominal f y su potencia nominal P; tal y como se muestra en ( 1.2 ). En
consecuencia, al considerar kp, kp, Py f tal que mP satisface ( 1.3 ) se definen en los
valores m y m que satisfacen (1.1) en (1.4 )y (1.5) respectivamente.

2nf
[kpol, = 2

w‘

pSmﬁ k_p

IA

0,01 2nf
100 min(F)

B

2

5 2nf
100 1ax(P)’

3

(1.2)

(1.3)

(14)

(15)



Con el intervalo de m definido es posible realizar un analisis de valores propios en
funcion de m desde el 0% (correspondiente a m) hasta el 100% (que corresponde a m); sin
embargo el sistema es altamente no-lineal y resulta complejo analizar el lugar de las raices
para cada valor de m inclusive para saltos menores al 0,001%. Con el fin de obtener una
respuesta méas sencilla sobre la estabilidad se puede considerar la méaxima parte real del
conjunto de polos para cada valor de m, ya que si dicho valor es positivo se tendra que el
sistema es inestable, consecuentemente de ser negativo el sistema serd estable, al graficar
esta relacion se obtiene la Figura 1.2 de donde es posible realizar las siguientes afirmaciones:

e Los valores obtenidos son todos positivos y por lo tanto existe al menos un polo de
parte real positiva para cada valor de m analizado, por lo que el sistema es inestable
en pequeria sefial al intentar cumplir con la regla (1.1 ) en el despacho obtenido.

e Para poder estabilizar el sistema es necesario cambiar el despacho y encontrar un
valor de m estable (con el consecuente aumento de costos) o bien encontrar un droop
estable que no cumpla necesariamente con ( 1.1).

Al asignar el droop mostrado en la Tabla 1.4 se tiene que la m&xima parte real de los
polos del sistema es negativa y consecuentemente al analizar todos los polos en el plano
complejo (Figura 1.3 y Figura 1.4) es posible notar como efectivamente todos se encuentran
en el semiplano izquierdo, por lo tanto existe al menos una combinacidn de droop estable en
pequefa sefial sin cambiar el despacho obtenido, lo que permite estabilizar el sistema para la
condicion de operacién a minimo costo. Asi, se hace necesario elaborar un método para
encontrar un droop estable ante un despacho dado y en caso de no poder hacerlo, modificar
el despacho hacia alguno que si posea droop estable con alguna légica de optimalidad
econdmica.



10* Maxima parte real de polos del sistema vs proporcidn de Kp/P
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Figura 1.2: Maxima parte real de polos del sistema para diferentes de m.

Tabla 1.4: Droop estable para micro-red de ejemplo.

Valor de droop [%0]

Micro-fuente

,5937

1

,7991

1

,4007

1

—4,5132

Maxima parte real:




Espectro de valores propios para droop estable
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Figura 1.3: Polos de la micro-red de ejemplo para droop estable.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1

1.2.2

OBJETIVO GENERAL

Formular un problema de co-optimizacion que determine tanto las cantidades de
potencia activa como reactiva de las unidades de generacion, asi como la ganancia de
los controladores (droop) con el fin de obtener un punto de operacion estable en
pequefia sefial y econdmico de una micro-red.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar y estudiar un algoritmo de optimizacion que establezca las jerarquias
maestro-esclavo entre despacho econdémico y estabilidad de pequefia sefial y las
coordine entre si.

Definir de forma clara las jerarquias maestro-esclavo y cémo interactan entre si
durante el transcurso de la optimizacion.

Utilizar un modelo de caja negra, encargado de caracterizar la dindmica de una micro-
red, con el fin de obtener informacién sobre estabilidad de pequefia sefial relevante
para la optimizacion.

En caso de inestabilidad, sintonizar adecuadamente el control droop sin alterar el
despacho, con el fin de preservar la operacion econdmica.

En caso de tener un despacho inestable, cambiarlo (con una logica de optimalidad)
para encontrar uno estable o estabilizable, es decir que se pueda sintonizar el droop
para estabilizar el nuevo despacho.



1.3 ALCANCES

Se desarrolla e implementa un enfoque de optimizacidén que involucra estabilidad de
pequefia sefial y operacién econémica para implementarlo en micro-redes con generacion
basada en inversores de dos y tres micro-fuentes con control droop y demandas de
impedancia constante. Mostrando la validez del modelo de optimizacion frente a una
situacion extrema y su comparacion de resultados frente a escenarios sin coordinacion de
estabilidad y despacho econdémico.

El modelo de optimizacién se presenta en dos versiones, en donde se enfocan en los
despachos econdmicos DC y AC, sefialando las ventajas y desventajas de cada
implementacion.

Dichas implementaciones se hacen integramente en la plataforma MATLAB vy
MATPOWER V5.1 para el caso AC-OPF [12].

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

= Capitulo 1: Introduccion
Se hace una breve descripcidén sobre el tema Trabajo de Titulo, sefialando los
principales motivos que justifican su estudio, los objetivos fijados, los alcances del
trabajo y su estructura.

= Capitulo 2: Marco teorico
Se muestran los diferentes tipos de problemas de optimizacion con sus caracteristicas
existentes. También se detalla qué se entiende por estabilidad de pequefia sefial en
micro-redes y se detalla el método de descomposicion de Benders, crucial en la
integracion de ambas areas como problema maestro y esclavo.

= Capitulo 3: Metodologia

En este capitulo se muestra la metodologia jerarquica maestro-esclavo propuesta en
este Trabajo de Titulo, la cual se realiza usando la descomposicion de Benders. En
dicha jerarquia se define una medida de estabilidad la cual representa la estabilidad
de pequefia sefial del sistema dindmico y es detallada su definicion tanto para la
implementacion DC como AC. También se detallan las micro-redes de dos y tres
micro-fuentes que seran utilizadas y como se define en ellas la funcion de estabilidad,
las cuales seran probadas con la implementacion DC y AC respectivamente.

= Capitulo 4: Funcionamiento, validacion y resultados
En este capitulo se muestra la implementacion y se realiza un andlisis de ventajas y
desventajas de las implementaciones DC y AC, las que se prueban en las micro-redes
de dos y tres micro-fuentes respectivamente.
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Capitulo 5: Andlisis de resultados

Se realiza un analisis de los logros obtenidos para cada tipo de implementacion y se
sefialan las limitaciones de la implementacion DC como también la potencial
escalabilidad de la implementacién AC.

Capitulo 6: Conclusiones

Se concluyen las ventajas de una coordinacion entre operacién econdmica y
estabilidad y se sefialan los logros méas importantes por parte de la implementacion
AC. También se detalla el trabajo futuro necesario para seguir desarrollando este
método coordinado.

Capitulo 7: Bibliografia
Se detalla la bibliografia utilizada en el presente trabajo.

Capitulo 8: Anexo

Se muestran los resultados obtenidos de la micro-red de dos micro-fuentes para
valores aleatorios de lineas de transmision. Dichos resultados no se muestran en el
capitulo 4 producto de su extension.
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2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen los conceptos generales basicos que dan base al
proyecto junto con su bibliografia correspondiente. Este capitulo se divide en los siguientes
temas relevantes:

1. Optimizacion econdmica de sistemas eléctricos

2. Estabilidad en sistemas eléctricos

3. Paradigma actual de operacion de micro-redes

4. Desafio de coordinacion entre despacho y estabilidad
5. Descomposicion de Benders

6. Despacho econdmico con condiciones de estabilidad

2.1 OPTIMIZACION ECONOMICA DE SISTEMAS ELECTRICOS

Llevar a cabo la operacion de un sistema eléctrico es un proceso complejo, el cual abarca
muchos desafios entre los que destacan seguridad, confiabilidad, robustez, operacion dentro
de margenes previamente establecidos, etc. Sin embargo, un aspecto fundamental a
considerar es la capacidad de operarlo al minimo costo posible. Este problema es resuelto en
base a algoritmos de optimizacién lineales o no-lineales. La magnitud del problema de
optimizacion depende ampliamente de los objetivos previamente definidos, los que pueden
incluir simplificaciones y linealizaciones del sistema en cuestion.

En el presente capitulo se abarcan los métodos de optimizacion utilizados en sistemas
eléctricos, incluyendo sus caracteristicas, ventajas y desventajas. El estudio de algoritmos y
su desempefio escapa de los objetivos de éste trabajo.

2.1.1 PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal (LP, Linear Programming) es el campo de la optimizacién
matematica dedicado a la minimizacion o maximizacion de funciones lineales. La mayor
ventaja de los algoritmos LP radica en que el problema planteado posee solucion uUnica
debido a la convexidad del problema, por lo que siempre se obtiene el 6ptimo global del
sistema de acuerdo a las restricciones anteriormente descritas [13].

Para poder implementar un algoritmo LP en un sistema no lineal requiere aproximar el
sistema descrito mediante un conjunto de restricciones lineales dentro de un margen de
operacion; sin embargo, la calidad de la solucion dependeré de la aproximacion en si [13].
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Un problema tipico LP se presenta en (2.1 ), en donde ¢’ x corresponde a la funcion de
costos, el vector ¢ representa la tasa de costos de operacion asociados a las centrales
generadoras, que puede ser interpretado como los costos por unidad de energia, por ejemplo
[USD$/MWh]. Las ecuaciones Ex = f representan el conjunto de restricciones de igualdad,
en los cuales se considera el balance de potencia entre unidades generadoras, lineas de
transmision y consumos del sistema. A su vez Ax > b representa las restricciones de
desigualdad, asociadas a los limites operacionales de las unidades y lineas.

min cTx
X

Ex=f

Ax>=Db

Existen varios algoritmos de LP entre los que destacan los métodos Simplex, Dual
Simplex y Punto Interior [14].

2.1.2 PROGRAMACION NO-LINEAL

La programacion no-lineal (NLP, Non Linear Programming) es el campo de la
optimizacion matematica dedicada a la minimizacion o maximizacién de funciones no-
lineales. Es un campo de mayor complejidad y coste computacional asociado en comparacion
a LP. La globalidad de la solucién encontrada solo se puede ser asegurara si el problema
definido previamente es convexo, o bien si se conoce el comportamiento de la funcién en
todo su dominio. En caso contrario no se puede asegurar globalidad de la solucion
encontrada, siendo sélo un éptimo local.

Un problema NLP posee la estructura mostrada en ( 2.2 ), en donde al menos una de las
funciones, ¢, g 0 h es no-lineal.

min c(x)
X

gx)=0

h(x) =0

Existe una gran variedad de algoritmos NLP, existiendo ramificaciones del area
orientadas a problemas especificos, su eleccion depende de cada problema en particular [14].
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2.1.3 DESCOMPOSICION DE BENDERS

El método de descomposicion de Benders ha sido aplicado con éxito a diversos problemas
de sistemas eléctricos, donde la gran dimensionalidad de los mismos hace imposible
resolverlos de forma directa. También ha sido utilizado exitosamente para resolver problemas
NLP en base a sucesivas aproximaciones lineales del problema en cuestion.

Al aplicar descomposicion de Benders, el problema original es descompuesto en un
problema maestro y varios subproblemas de menor tamafio. El problema maestro establece
una solucion de cota inferior, mientras que los sub-problemas identifican si la solucién
satisface las otras restricciones. Si el sub-problema es factible, entonces es calculada la cota
superior del problema original, si la cota inferior y superior son diferentes, entonces se inserta
en el maestro una nueva restriccion llamada «corte de optimalidad», mientras que de ser
infactible, define sobre el maestro un «corte de factibilidad». Por tanto, la descomposicion
de Benders requiere de un proceso iterativo entre el maestro y los sub-problemas hasta
resolver el problema [15].

La descomposicion generalizada de Benders trabaja sobre problemas de la forma:

( min f(x,y)
xy
s Js.a
(5= gx,y) <0
(x,y) EXXY

En donde el vector y es conocido como el vector de variables complicantes, es decir, una
vez impuesto el valor y =y entonces el problema (S) se vuelve «sencillo» de resolver
(usualmente LP o lineal entero mixto MILP). Por lo tanto, se define un sub-problema mas
sencillo en funcion de y:

( rgiynf(x,y)
s.a.
S@) = y=y
| gx,y) <0
(x,y) eEXXY

En donde el valor de las variables duales asociadas a la restriccion (multiplicadores de
Lagrange) y =y corresponden al subgradiente de S(¥). No todas las elecciones y € Y
otorgan un resultado factible del problema S(y), por lo que en tal caso es necesario resolver
un sub-problema de factibilidad de la forma:
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( minz w;gj (x,y)
xy 4
J€J

_ s.a.
F ::{ _

) y=y
gj(x»)’)SO' vjE]C
\ (x,y) EXXY

Donde a* = max(0, a), las variables w; corresponden a ponderaciones no negativas y al

menos una positiva, mientras que J corresponde al conjunto de restricciones violadas. Las
definiciones anteriores permiten definir el problema maestro de Benders en la iteracion k de
la forma:

min7n
ny

(
| T .

AT .
l0>F@) +al (y —y®), vieF*
k yeY

Donde S¥ :={j < k:S(yP) factible} y F* :={i < k:S(y®) infactible}, ademés
7 y 7@ corresponden a los vectores duales asociados a la restriccion y = y. Los pasos
para resolver un problema con la descomposicion de Benders [16] se mencionan a
continuacién, comenzando por k = 1:

1. Se resuelve (M*) y se obtiene una cota inferior LB para la solucion del problema
original. Si (M*) es infactible, entonces (S) es infactible. Si (M*) es no acotado,
entonces LB = —oo,

2. Resolver S(¥) o F(¥) segun corresponda:
e Si se resuelve S(¥), entonces se define la cota superior como UB = S(y) +

~T .
7’ (y — yi).
e Si se resuelve F(y), entonces se define la cota superior como UB := F(y) +
~T .
a® (y — y(‘)).

e Si|UB — LB| < € entonces se termina el proceso, de lo contrario se redefine
k =k +1yseagregaa (M*) el corte de factibilidad u optimalidad segln
corresponda. Se regresa al paso 1.

En la Figura 2.1 es posible apreciar en un diagrama el método de cortes de Benders para
un problema factible, en donde mediante la resolucion consecutiva del problema maestro al
ir afiadiendo cortes de optimalidad o factibilidad es que se obtiene el 6ptimo del problema.
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Figura 2.1: Diagrama de algoritmo de Benders para un problema factible.

2.2 ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS

Los sistemas eléctricos son una combinacion compleja de sistemas de generacion,
transmision y distribucién de energia eléctrica, por lo que su operacion no es siempre
predecible. Se define estabilidad como la capacidad de los sistemas de mantenerse en
equilibrio luego de una perturbacién en estado estacionario. Los estudios de estabilidad se
han concentrado en aspectos particulares de los Sistemas Eléctricos [17]:

e Estabilidad de &ngulo: La capacidad de mantener sincronismo y balance de torque.

e Estabilidad de pequeiia sefial: Pequefias perturbaciones.

e Estabilidad transiente: Grandes perturbaciones.

e Estabilidad de medianoy largo plazo: Grandes excursiones de tension y frecuencia.
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e Estabilidad de tensién: La habilidad de mantener la tension dentro de margenes
aceptables y un balance de potencia reactiva adecuado.

Un sistema eléctrico es estable en pequefa sefial si es capaz de conservar el mismo punto
de operacién luego de una perturbacion pequefia (Ej: una variacion en la demanda). Por el
contrario, un sistema eléctrico es transiente estable si luego de una gran perturbacion llega a
un punto de equilibro, el cual puede ser diferente. Para el proposito del estudio de estabilidad
de pequeiia sefial el sistema se representa por ecuaciones diferenciales en el espacio de
estados.

La eleccion de las variables de estado depende del fendmeno que se desee destacar para
su analisis. Por ejemplo, elegir el angulo de rotor como variable de estado otorgara
inmediatamente informacion sobre el balance de torque y la estabilidad de angulo. La
estabilidad es independiente de la eleccion de variables de estado. Sin embargo, es importante
notar que las simplificaciones consideradas durante la linealizacion poseen un impacto sobre
qué dindmicas son representadas adecuadamente por el modelo [17].

La estabilidad de pequefia sefial de un sistema dinamico (representado por ecuaciones
diferenciales) puede ser estudiada con el primer y segundo método de Lyapunov [17], por
medio de estos métodos las propiedades de estabilidad de un sistema no-lineal pueden ser
estudiadas linealizando el sistema alrededor un punto de operacion.

Para sistemas lineal-invariantes y sin entradas, la estabilidad de pequefia sefial se puede
establecer en funcion de los valores propios de la matriz de estados:

e El sistema es estable si y solo si todos los valores propios poseen parte real negativa
0 Ccero.

e El sistema es exponencialmente estable si y solo si todos los valores propios poseen
parte real negativa.

e El sistema es inestable si existe al menos un valor propio con parte real positiva.

2.3 ESTABILIDAD EN MICRO-REDES

Si bien las micro-redes son sistemas eléctricos a pequefia escala, su control y operacion
difiere en muchos aspectos de los sistemas tradicionales, como puede ser su control
centralizado, la impedancia caracteristica de lineas de transmision (inductiva en grandes
sistemas Vs resistiva en micro-redes), escasa redundancia de redes, el tamafio comparativo
entre capacidad instalada y consumos, entre otros [18].

Para que una red en corriente alterna (AC) opere adecuadamente necesita de diversos
tipos de controles. Por ejemplo, requiere de una regulacion de frecuencia y tension para lograr
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transferencias de potencia adecuadas entre las fuentes. En micro-redes, se diferencian
aquellos sistemas (generadores o cargas) que participan en la regulacion de aquellas que no.
Identificandose tres clases: Los «grid-forming» (formadores de red), «grid-supporting»
(sostenedores de red) y «grid-feeding» (alimentadores de red) [19].

Grid-forming: Fuentes que controlan tension y frecuencia a traves del balance de potencia
entre generadores y cargas. Son fuentes disefiadas para operar en solitario, operan como una
fuente de tension ideal con frecuencia fija e impedancia de salida nula, por lo que no pueden
operar en paralelo.

Grid-feeding: Esta clase incluye a los generadores convencionales (sin regulacion), como
también a las cargas. Estos sistemas absorben o inyectan un monto de potencia determinado
de la red, determinado por sus propias configuraciones, al margen de las condiciones del
sistema, estos componentes no contribuyen al balance de potencia.

Grid-supporting: Contribuyen al control de tensién y frecuencia ajustando sus salidas de
potencia activa y reactiva de acuerdo a los «droops» de tension y frecuencia (relaciones entre
éstas variables y la potencia aparente), permitiendo el traspaso de potencia de una unidad a
otra, como también la expansion de la red. Estos sistemas ayudan al balance de potencia,
existiendo un equilibrio entre esta cualidad y la calidad de tensién y frecuencia.

En la Tabla 2.1 se encuentra un resumen de la clasificacion de componentes de la red.

Tabla 2.1: Clasificacion de componentes conectados a la red de acuerdo a su comportamiento eléctrico y su contribucion
[19].

Grid-forming Grid-feeding Grid-supporting

Tipo de fuente Ideal de tension Ideal de corriente Tension o corriente no
ideal

Impedancia de salida Cero Infinita Finita no nula

Frecuencia de salida  Fija Sincronizadaalared Droop de frecuencia

Combinacién Solo en serie Solo en paralelo Paralelo o serie

Contribucioén alared Formador de red Ninguna Contribuyente de red

Uso Solitario Conectadoalared  Solitario o conectado a
lared
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Uno de los métodos méas populares para lograr la regulacion en tension y frecuencia con
generadores basados en inversores es el «control droop», el cual establece una relacion
potencia activa-frecuencia y potencia reactiva-tension que compatibiliza los dispositivos con
los generadores sincronicos convencionales en base a las mediciones locales del propio
generador. En su forma bésica corresponde a la formulacién mostradaen (2.3)y (2.4), en
donde w y w, corresponden a la frecuencia de operacion y nominal (en radianes por
segundo); V' y V,, corresponden a la tension de operacion y nominal, P y Q corresponden a
las potencias activa y reactiva de salida del inversor, mientras que P, y Q, corresponden a
los puntos de operacion configurados inicialmente. kp y k, establecen la correlacion lineal
entre las variables. Se ha reconocido que una adecuada eleccion del droop afecta la
estabilidad del sistema, principalmente de la variable que relaciona el droop de potencia
activa-frecuencia kp [1].

w—wy = kp(P — Py) (2.3)

V= Vo = ko(Q = Qo) (24)

Las micro-redes se comportan de forma significativamente diferente si se encuentran en
paralelo a una red mayor o aisladas, por lo que se requieren analisis de estabilidad mas
sofisticados, sobretodo en operacion aislada [1].

2.4 DESPACHO ECONOMICO EN MICRO-REDES CON CONDICIONES DE
ESTABILIDAD

Obtener un algoritmo de OPF que incluya consideraciones de estabilidad es una tarea no-
trivial. Como los sistemas eléctricos son sistemas dindmicos, son modelados con sistemas
lineales y no-lineales de ecuaciones diferenciales, las cuales no pueden ser incluidas de forma
sencilla en un problema de optimizacion.

Este problema fue abordado en un principio de forma extensiva, analizando
experimentalmente aquellas condiciones de operacidn bajo las cuales el sistema es inestable
para luego incorporarlas al problema de optimizacion [9]. Este método carece de
escalabilidad al depender del analisis extensivo de la micro-red en cuestion, lo que resulta
prohibitivo en sistemas de mayor tamafio. También se ha abordado de forma heuristica,
incorporando restricciones lineales de balance de potencia reactiva y limites de tension en
casos de inestabilidad [13]. Se han desarrollado algoritmos de optimizacion basados en redes
neuronales, optimizacion por enjambre de particulas y optimizacion de colonia de hormigas
[1]. También se ha implementado el control droop adaptativo con el fin de ajustar en tiempo
real los parametros del sistema con el fin mantener el sistema en un rango estable [20]. Sin
embargo corresponde a una solucion implementada en el control primario de una micro-red
Y NO a una optimizacion econémica propiamente tal.
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Estos métodos buscan la factibilidad de forma heuristica, sin embargo ninguno de ellos
incorpora directamente un modelo dindmico representativo durante la optimizacion.

3. METODOLOGIA PROPUESTA

Para investigar el efecto de realizar un despacho econdémico considerando condiciones de
estabilidad de pequeria sefial, es que se lleva a cabo un modelo de optimizacién jerarquizado
maestro-esclavo.

La idea del modelo propuesto es establecer una jerarquia entre un modelo dindmico
representativo de una micro-red basada en inversores con control droop y un problema de
despacho econdémico simplificado, es decir, que no considera restricciones de estabilidad.

El modelo debe ser capaz de utilizar el modelo dindmico como caja negra, para realizar
consultas de estabilidad sobre los despachos obtenidos en el modelo de optimizacion e ir
variando el valor de droop en caso de una inestabilidad al usar un valor kp pre-establecido.
Si no es posible estabilizar el sistema sélo variando kp entonces debe ser capaz de modificar
el despacho segun sea necesario hasta llevar al sistema a un punto de operacion estable. Por
lo que, visto desde un punto de vista global, el modelo debe ser capaz de minimizar el costo
total de operacion sujeto no sélo a restricciones convencionales, sino ademas a restricciones
de estabilidad implicitas en el modelo dindmico utilizado como caja negra, que involucran
un modelo no-lineal basado en ecuaciones diferenciales.

En el presente capitulo se presentan dos modelos de coordinacion con perspectivas
similares. En primer lugar a traves del despacho econémico DC o DC-OPF, el cual busca el
despacho de minimo costo con una aproximacion DC de las ecuaciones de flujo de potencia,
realizando la optimizacién sélo sobre la potencia activa y el angulo de tension en las barras.
Mientras que el AC-OPF considera las ecuaciones de flujo de potencia en su forma completa,
por lo que considera los despachos de potencia activa y reactiva, como también la magnitud
de tension y angulo en cada barra del sistema. Como cada tipo de OPF posee caracteristicas
particulares es que se disefia una jerarquizacién para cada tipo de problema.

El problema maestro en ambos casos se define de forma simplificada, es decir, sélo
considerando flujo de potencia 6ptimo OPF, sin restricciones de seguridad (Ej: criterio N-1),
ni restricciones de flujo maximo sobre las lineas de transmisién, por lo que se traduce en un
despacho econdémico basado en lista de mérito que satisfaga las ecuaciones de flujo de
potencia DC y AC.

El problema esclavo a su vez es dependiente de cada modelo de red en particular de
acuerdo a la funcion de estabilidad que lo caracterice.

Los modelos dindmicos corresponden a linealizaciones en un punto de operacion
(obtenido mediante un flujo de potencia) de las ecuaciones dindmicas del sistema, las cuales
son modeladas con fasores dinamicos [18].
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3.1 MODELO DE CO-OPTIMIZACION PROPUESTO

El problema coordinado o de co-optimizacién maestro-esclavo, que combina estabilidad
con despacho econémico se formula en forma DC en ( 3.1 ), en donde c(P) corresponde a
los costos de operacion en funcion del despacho de potencia activa P. El vector P, representa
la potencia activa demandada en cada barra y P(@) corresponde al vector que considera el
flujo de potencia DC en las lineas de transmision del sistema, caracterizando los angulos de
tension en cada barra por el vector 6. El vector de droop para cara inversor se representa con

kp, mientras que las cotas superiores e inferiores de potencia activa y droop son P, kp Y kp.

Finalmente, la funcién g(P, kp, D) representa la medida de estabilidad del sistema dinamico
a coordinar, dicha definicion se aborda en la seccion 3.2. No se incluyen limites a los flujos
de potencia por las lineas de transmision ya que el objetivo es el estudio de estabilidad de
pequefia sefial con despachos sencillos basados en listas de mérito. Un estudio posterior
requeriria su consideracion adecuada.

Fble, <)
S.a.
P—P,=P(0)

0<P<P
kp < kp < kp
0=>g(P,kp,D)

(3.1)

El problema de co-optimizacion en forma AC se muestra en ( 3.2 ), en donde P(V,0) y
Q(V, 8) corresponden a las ecuaciones de flujo de potencia del sistema completo (detalladas
en (3.17)y(3.18)), donde se incluye la informacion de la matriz de admitancia del sistema.
A su vez, V, 0 corresponden a los vectores de magnitud de tension y angulo, mientras que P
y Q corresponden a los despachos de potencia activa y reactiva en cada barra. Los vectores
de demanda de potencia activa y reactiva son Pp y Qp y en conjunto representan la demanda

total D. Las cotas superiores e inferiores se representan por los vectores P, Q, Q, V., V, 6, 2]

kp y kp. Finalmente, §(V, 0, kp, D) corresponde a la funcién de estabilidad en forma AC,
que también se detalla en la seccién 3.2.
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min c(P
P,Q.V.0,kp (P)

S.a:

P—P,=P,0)

Q—-Qp=Q(V,0)
o<P<P
Q<Q<Q

Mediante la descripcion de una funcion de estabilidad es que el problema de coordinacion
entre despacho econdmico y estabilidad puede expresarse como un problema de
optimizacion, que corresponde a las formulaciones DC y AC previamente mostradas. Estos
corresponden a problemas no-lineales y no-convexos producto de la funcién de estabilidad
en si misma en la version DC, mientras que en la formulacion AC P y @Q son altamente no-
lineales y no-convexos producto de las ecuaciones que gobiernan los flujos de potencia, dicha
no-linealidad y no-convexidad es exacerbada producto de la funcidn de estabilidad g, la cual
representa un modelo basado en ecuaciones diferenciales. La funcion g representa mediante
un unico valor si el sistema eléctrico es estable o no en un punto, por tanto, la resolucién de
dicho problema corresponde a lograr un punto estable de minimo costo. Llegar a tal solucién
es un proceso complejo que puede ser intratable en sistemas de gran envergadura, por otra
parte los problemas tanto de despacho econémico como de estabilidad si son tratables aiin en
grandes sistemas por lo que es necesario descomponer los problemas en versiones
simplificadas de si mismos, dicha descomposicion se detalla en la seccién 3.3.

3.2 MODELO DINAMICO COMO MEDIDA DE ESTABILIDAD

Un modelo dindmico de sistema eléctrico basado en ecuaciones diferenciales es un
modelo MIMO (mudltiples entradas, multiples salidas). En especifico, en un modelo de
pequefia sefial de micro-red los parametros de entrada corresponden a un punto de equilibrio
del sistema, el cual incluye tensiones y corrientes (magnitud y desfase) de todas las barras y
lineas de la red. Como también datos como la ganancia de droop de cada inversor, la
magnitud y caracteristica de carga de la red, topologia del sistema, redundancia de lineas,
etc. En general todo conjunto de variables que sean necesarios para cada modelo en
particular. En la salida se tiene un conjunto de variables acordes al fenOmeno que se desee
estudiar. En estabilidad de pequefia sefial, un analisis apropiado seria verificar los valores
propios de la matriz de estados del sistema, en donde es posible determinar los modos de
oscilacion existentes, su amortiguacion y lo mas importante, si son modos estables o
inestables (mediante el signo su parte real). Como se menciond en el capitulo 2.2, para que
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un sistema sea estable en pequeria sefial es necesario que todos los valores propios de la
matriz de estados posean parte real negativa.

Utilizar un modelo dindmico coordinado con un modelo de optimizacion puede ser un
proceso complejo, por lo que es conveniente simplificar su funcionamiento para que
represente una medida de estabilidad que simplifique el analisis en cuestién. Con el fin de
obtener este objetivo es que el modelo debe tener como parametros de entrada las variables
utilizadas por el modelo de optimizacién, en este caso, el despacho de potencia activa y el
droop para el modelo DC, mientras que para la coordinacion AC se puede prescindir de las
potencias activa y reactiva y considerar en su lugar la magnitud de tensién en las barras y su
angulo de desfase. EI modelo dinamico utilizado puede requerir mas variables de entrada que
las consideradas en la optimizacion, por lo que debe existir una transformacion y pre
configuracién de las variables necesarias. Por ejemplo, el despacho de potencia reactiva y la
tension en las barras del sistema para la coordinacion DC, corrientes de linea, etc. Si se define
un funcional g del sistema como la m&xima parte real de los valores propios de la matriz de
estados tal y como se muestra en ( 3.3) y ( 3.4 ), entonces si g es negativo el sistema sera
estable en pequefia sefial, en caso contrario inestable.

g(P, kp, D) £ max[Re(4)]

A := {valores propios del sistema}

g(V, 0, kp, D) = I}ZIEEX([RG(A)]

A := {valores propios del sistema}

Finalmente, si se le suma un valor no negativo como margen de seguridad, tal y como se
muestra en ( 3.5) el cual representa la distancia minima de la frontera de estabilidad deseada,
es que se definen la medidas de estabilidad DC y AC, mostradasen (3.5)y (3.6).

g(P,kp,D)éa+g(P,kp,D), (XER+U{0}
g\(VlelkP)D) = a+g(V)0:kP)D)' a € R+ U{O}

La definicion de medida de estabilidad utilizando un modelo dinamico como caja negra
no es Unica, sin embargo, debe cumplir al menos los siguientes requisitos:

e Ser representativa del fendmeno a estudiar en el sistema en cuestion.

e Estar bien definida.
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3.3 ENFOQUE JERARQUICO MAESTRO-ESCLAVO

En ( 3.7 ) se presenta el modelo jerarquico DC, mientras que en ( 3.8 ) se muestra el
enfoque jerarquico AC. Los problemas MP corresponden al problema maestro con sus
respectivas simplificaciones, mientras que SP(Py) y SP(V,,80,) corresponden a los
problemas esclavos para un despacho P, o tension V, y angulo 8, fijados. En ambos
enfoques se hace explicita la separacion entre problema de despacho econdémico, que es una
tarea asignada al problema maestro y el problema de estabilidad, que corresponde al
problema esclavo, donde se ajusta el droop kp para el despacho o tension obtenidos
previamente en el maestro.

(AR (R
S.a: S.a.
P = PO
mps{ P—Pp=PO) SP(Py) 2{ P—Pp=P(6)
0<P<P 0O<P<P
b= e <= dep kp < kp < kp
\ 0= (P Ky \ 0> g(P,kp,D)
(PR, P (PO, P
S.a: S.a.
V - VO
0 = 00
P—-Pp,=P(,0) P—P,=P,0)
Q-Qp=0Q(V,0) Q—-Qp=Q(V,0)
MP 2 ¢ 0<P<P ; SP(Vy,0) £ 4 0<P<P
0<Q<Q 0<Q<Q
V<v<Vv VSV<sV
0<0<86 0<0<86
b= ep <= dep kp <kp <kp
\ Q_E_g\'GVTQTJ(_PTD} \ 02 A(VlelkPID)

Si el despacho no puede ser estabilizado significa que el problema esclavo es infactible
y de acuerdo a la teoria de Benders es necesario insertar un corte de factibilidad en el
problema maestro obtenido con los multiplicadores de KKT del problema esclavo, lo que
genera un nuevo despacho diferente del anterior. La nueva solucion es obtenida alejandose
de la solucidn anterior en la direccién que minimiza g. El corte de factibilidad puede ser
escrito como se muestra en ( 3.9 ) para el enfoque jerarquico DC, mientras que para el
enfoque AC se muestra en ( 3.10 ). Los vectores mp, my Yy mg corresponden a los

24

(3.7)

(3.8)



multiplicadores de KKT asociados a las restricciones P=Py, V=V, y 0 =20,
respectivamente, los cuales contienen la informacion necesaria para obtener la solucién
deseada.

Cuando el problema esclavo, tal y como se muestraen (3.7) y ( 3.8 ) es factible, quiere
decir que el problema se puede solucionar en su fase inicial y no se requiere la insercién de
cortes de optimalidad. Sin embargo, si es infactible, entonces la obtencion de los
multiplicadores de KKT no puede realizarse de forma directa, por lo que se resuelve el
problema de factibilidad FP, que tiene el objetivo de encontrar el vector k,, que minimiza el
valor de la funcion objetivo dada la solucion en el maestro, la definicion de FP para los
enfoques DC y AC es concordante a la teoria de Benders y se muestraen (3.11) y (3.12).
Si el problema tiene solucion positiva entonces es necesario realizar el corte de factibilidad,
mientras que de ser nulo el problema completo se encuentra resuelto satisfaciendo el margen
de seguridad.

nh(P — Py) + FP(Py) <0 (3.9)
b (V—Vy) + h(0 —0y) + FP(Vy,0p) <0 (3.10)
in At
(min g (P, kp,D)
S.a:
P:PO
FP(P)) 2§ p_p, = p(8) (3.11)
0O<P<P
\ ESkpSkp

( min G*(V,0,kp,D)

P,QV,0,kp
S.a.
V = Vo
9 = 00
. P—P,=PV,0)
FP(Vy,0;) 2 4 D (3.12)
oo Q-Qp=0Q(V,0)
0<P<P
Q<Q<Q
.  kp<kp< kp
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La convergencia global de este enfoque puede ser garantizada cuando g es convexa
respecto a las variables fijadas desde el problema maestro, en caso contrario s6lo se puede
afirmar que la solucion encontrada es 6ptimo local a menos que en cada iteracion se pueda
encontrar el 6ptimo global de FP. Para efectos practicos un optimo local sigue siendo un
resultado util, ya que se dispone al menos de un punto de operacion estable y factible
conocido [16].

En la Figura 3.1 es posible apreciar el diagrama de flujo del método propuesto, en primer
lugar se realiza la optimizacion usual como una relajacion del problema completo (problema
maestro), para luego verificar con el despacho obtenido si el sistema es estable para un droop
pre-establecido (método clésico) y en caso de ser necesario re-sintonizar el droop en el
problema de factibilidad. En caso de no ser estabilizable el despacho se agrega una nueva
restriccion al sistema y se itera en caso de inestabilidad.

Figura 3.1: Diagrama de flujo de optimizacion jerarquica propuesto.

Adicionalmente, los algoritmos de optimizacion no-lineales requieren de un punto inicial
y dependiendo de éste, pueden llegar a diferentes dptimos locales (dependiendo de la
convexidad de la funcion a evaluar). Para mitigar este problema en el esclavo es que se
utilizan diferentes valores iniciales de droop en el rango factible de los inversores,
otorgandole una naturaleza aleatoria, en donde se realiza la eleccion de la mejor solucion
posible, dicha eleccidn se representa en la Figura 3.2, en donde se muestra que se eligen los
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mejores vectores duales posibles (que representan el mejor corte posible) mediante el valor
de FP.

kPa‘ . Problema
’ Esclavo 1 l
Problema
P lﬁ
2 Esclavo 2 nL, FP(Pg)
Mejor
Solucion ny, mh, FP(Vg,8,)
kPi . Problema J N
! Esclavo 3
Problema I
Pin
Esclavon

Figura 3.2: Resolucion de problemas esclavos en paralelo, con droop inicial aleatorio.

3.4 REDES DE PRUEBA

Para poder realizar pruebas sobre la propuesta jerarquica de optimizacion es que se
realizan pruebas sobre dos sistemas a modo de ejemplo con el fin de esclarecer el potencial
del método desarrollado. Las definiciones de los sistemas de dos y tres micro-fuentes se
describen a continuacion en las secciones 3.4.1y 3.4.2.

3.4.1 SISTEMA DE DOS MICRO-FUENTES

La topologia de este sistema se muestra en la Figura 3.3, el cual consiste en dos micro-
fuentes basadas en inversores y con control droop, alimentando una carga Unica de
impedancia constante. Por ejemplo: Un banco de baterias cercano como micro-fuente 1, que
si bien no es un generador propiamente tal, puede inyectar y absorber energia de la red y un
generador eolico lejano como micro-fuente 2. ElI modelo de dicho sistema se extrae
directamente de [18] y posee como parametros de entrada las tensiones y corrientes de cada
nodo y linea en estado estacionario. Para efectos de implementacion y analisis de resultados
se considera el banco de baterias s6lo durante la descarga.
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Figura 3.3: Micro-red de dos micro-fuentes [18].

El presente modelo es probado bajo una configuracion fija de lineas de transmision a
demanda constante que se muestra en la Tabla 3.1, para luego mostrar el comportamiento de
su funcion de estabilidad para cada despacho posible bajo una configuracion aleatoria de
lineas de transmisidn a demanda constante. Debido a la baja dimensionalidad del problema,
se utiliza sélo con DC-OPF ya que es posible graficar la maxima parte real de los valores
propios del sistema vs todos los despachos posibles de potencia activa respecto a una fuente,
puesto que el sistema posee un grado de libertad, lo que presenta una perspectiva sencilla del
problema abordado y facilita el andlisis que el método representa.

Tabla 3.1: Datos de micro-red de dos micro-fuentes.

Nombre de variable Simbolo Valor
Tensién nominal v 120[V]
Frecuencia nominal fo 60[Hz]
Resistencia de acople 1 R, 1.9192[Q]
Inductancia de acople 1 L, 7.761[mH]
Resistencia de acople 2 R, 1.9332[Q]
Inductancia de acople 2 X, 34.9272[Q]
Demanda D 1200[W]
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Para poder traducir dicho modelo a una funcién de estabilidad es que cada despacho
posible debe ser traducido a la maxima parte real del conjunto de valores propios del sistema,
para lograr esto es que dado un despacho, se realiza el proceso mostrado en Figura 3.4.

Entrada: Flujo de PucQac Modelo Maxima [/ Salida:

\ Ppe kp, D / Potencia ‘ v.en Dinamico Parte Real \ max(Re{4})

Figura 3.4: Funcion de estabilidad para micro-red de dos micro-fuentes.
Dicho proceso puede ser resumido en los siguientes pasos:

e Dadas las entradas correspondientes al despacho econémico DC, se tiene la potencia
activa Pp, la configuracion de control droop kp a probar y la demanda en las barras
D, se realiza el flujo de potencia del sistema, de donde se obtienen las tensiones y
corrientes de todas las barras y lineas del sistema. Dicho resultado no es unico, pues
depende de la tension en barras y el despacho de potencia reactiva, sin embargo, debe
corresponder a una eleccidon consistente y factible en todo momento, en caso contrario
la definicion pierde sentido.

e Con el punto de operacion obtenido, se procede a utilizar el modelo dindmico en el
espacio de estados, el cual determina los valores propios del sistema.

e De dichos valores propios, se tiene como salida la méxima parte real de éstos.

Dicha funcién tal y como se define en Figura 3.4 esta bien definida siempre y cuando el
flujo de potencia converja. Para casos de mayor complejidad es un problema que debe ser
abordado, por lo que su implementacidn se ve fuertemente limitada.

Debido a la simplicidad del modelo, la ecuacion de balance de potencia no depende del
angulo de tension en la barra de consumo, tal y como se muestraen ( 3.13) y otorga un grado
de restriccién sobre el despacho, por lo que el sistema tiene sélo un grado de libertad para
determinar el despacho. Como el flujo de potencia DC no considera pérdidas, el generador
slack del sistema corresponde a la micro-fuente 2 o generador edlico, con el fin de graficar
respecto al banco de baterias la estabilidad del sistema.

Los costos de generacion se presentan en la Tabla 3.2. Si bien el sistema representa la
utilizacion de un generador eolico vs un banco de baterias, la funcion de costos representaria
cuan preferible es utilizar el generador edlico respecto del banco de baterias, por lo que no
necesariamente representa a cabalidad los costos monetarios del sistema.
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Tabla 3.2: Costos de generacion para cada micro-fuente.

Micro-fuente Costo cuadratico Costo lineal

1 0.8 50

2 0.05 1

3.4.2 SISTEMA DE TRES MICRO-FUENTES

Con el fin de estudiar el enfoque jerarquico AC se utiliza una micro-red de tres micro-
fuentes como la ya mostrada en la Figura 1.1. Sin embargo varian los parametros de las lineas
de transmision tal y como se muestra en Figura 3.5 y Tabla 3.3. El sistema consta de tres
micro-fuentes con control droop y cargas de impedancia constante en los extremos. Su
modelo en espacio de estados utiliza un modelamiento similar al realizado para el sistema de
dos micro-fuentes, trabajo basado en [18].

Con el fin de probar la implementacion propuesta, es que la funcion de estabilidad se
define de acuerdo a la Figura 3.6, en comparacion a la funcion definida en Figura 3.4, es
posible apreciar la menor complejidad que posee al no requerir un flujo de potencia
automatizado, es decir usa directamente la magnitud de tension V en las barras y &ngulo 6
obtenidos en la resolucién del problema maestro, lo que implica una mayor robustez por parte
de éste enfoque ya que involucra la inclusion del despacho de potencia reactiva. Dicho
enfoque puede permitir estabilizar un despacho de potencia activa al ajustar sélo potencia
reactiva en conjunto con las ganancias de droop. Sin embargo, ya no se puede asegurar
optimalidad global de acuerdo al maestro y las soluciones encontradas sélo son 6ptimos
locales de acuerdo a las restricciones establecidas, puesto que las restricciones de flujo de
potencia altamente no-lineales y no-convexas.
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Figura 3.5: Micro-red de tres micro-fuentes [2].
r"/“_E ntrada: Modelo et |  Maxima
\ _Vv.enp Dinamico | ParteReal

Figura 3.6: Funcion de estabilidad para micro-red de tres micro-fuentes.

"\ max(Re{2}) /

Los datos que caracterizan al sistema se muestran en la Tabla 3.3, mientras que los costos
de cada micro-fuente se detallan en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.3: Datos de micro-red de tres micro-fuentes.

Nombre de variable Simbolo Valor

Potencia base

Tension nominal

Frecuencia nominal

Resistencia de linea 1-2

Reactancia de linea 1-2

Resistencia de linea 2-3

Reactancia de linea 2-3

Resistencia de acople

Inductancia de acople

Demanda en barra 1

Demanda en barra 3
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Tabla 3.4: Costos de generacion para cada micro-fuente.

Micro-fuente Costo cuadratico Costo lineal

1 0.135 50
2 0.310 70
3 1.831 100

Los valores maximos y minimos para la potencia activa, tension y ganancias de droop
para cada micro-fuente se detallan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Valores maximos y minimos para potencia activa, tension y ganancias de droop para cada micro-fuente.

Variable Valor minimo Valor maximo
Py o[w] 8000[W/]
P, o[w] 8500[W]
P, o[w] 7500[W]
Vi, V2, V3 0.9[pu] 1.1[pu]
91, 92,93 _709 709
kp, kp, kp, 0.01% 5%

Las cargas, al ser de impedancia constante requieren que se haga explicita su dependencia
de la tension en la barra tal y como se muestraen (3.14 ) y (3.15).
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Py, =Dy (E)Z (3.14)

Py, = Ds (E)Z (3.15)

La matriz de admitancia del sistema se detalla a continuacion en ( 3.16 ). Donde ademas
se definen las impedancias complejas en funcion de su resistencia y reactancia.

1 1
z Tz
P L
Zl Zl Zz Z2 (316)
1 1
° Tz 7

Zy =Ry +jX1;Z, =Ry, + jX;

A su vez, extrayendo las partes real e imaginaria de Y, se definen las matrices G = Re{Y}
y B = Im{Y}. Usando las definiciones mostradas en ( 3.14 ), ( 3.15) y ( 3.16 ) se definen
adecuadamente las restricciones de igualdad del problema de optimizacion, que
corresponden a las ecuaciones de flujo de potencia mostradas en ( 3.17 ) y ( 3.18 ), donde N
corresponde al conjunto de barras del sistema.

Ps, — Pp, = IVi] Z V,1(Gi, cOS B3y, + By 5in 6;) ; Vi € N (3.17)
nenN

QGi —0Qp; = 14 zn/nl(Gin sin 0, — By 08 0i) ; Vi €N (3.18)
NnenN

Finalmente, como los sistemas dinamicos son no-lineales, la funcion de estabilidad g es
no-lineal, por lo que un algoritmo optimizador se puede detener en un éptimo local. Como el
problema esclavo optimiza g sobre kp para valores de P, V' y @ fijos, es que se utilizan varios
puntos iniciales kp aleatorios de acuerdo a la Figura 3.2, en donde cada componente se
encuentra dentro de los valores nominales previamente establecidos, es decir kp = 0.01%

y kp = 5% con el fin de elegir el mejor minimo local posible, con el consecuente aumento
de coste computacional.
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4. FUNCIONAMIENTO, VALIDACION Y RESULTADOS

Al tener implementados los modelos y algoritmos del capitulo anterior, resulta posible
realizar las simulaciones necesarias para obtener los resultados que permitan un andlisis
adecuado los cuales se muestran en este capitulo. Esto se realiza integramente en la
plataforma MATLAB, utilizando el paquete MATPOWER V5.1 [12] para el implementar el
AC-OPF. Los resultados a su vez son dispuestos para ser guardados como variables de estado
en el propio programa y ser graficados adecuadamente caso a caso. Las capacidades del
computador utilizado son: CPU de 3.2GHz Intel Core i5-4460, con 16GB de RAM a
1600MHz y una unidad SSD Samsung EVO 850 de 500GB como respaldo de memoria
virtual.

4.1 SISTEMA DE DOS MICRO-FUENTES

Para mostrar la efectividad del esquema de coordinacion desarrollado se realiza un
despacho econdmico DC para mostrar empiricamente que los cortes de factibilidad estan bien
definidos y son tangenciales al valor mas estable posible, el cual corresponde a
min g(P, kp, D). La interseccion de la region generada por min g(P,kp, D) con la
restriccion de margen de seguridad (que corresponde a G(P, kp, D) < 0) caracteriza la region
factible en pequefia sefial del sistema.

Al resolverse el problema esclavo se minimiza la funcion de estabilidad para cada
despacho obtenido en el maestro mediante un ajuste de droop, al no satisfacerse el margen
de seguridad pre-establecido es que se procede a insertar un corte de factibilidad como
restriccion lineal en el problema maestro, para volver a iterar en caso de ser necesario, por lo
tanto, dicha region factible se va acotando sucesivamente con restricciones lineales hasta que
se resuelve problema completo, a la par que los costos aumentan monétonamente en funcion
del nimero de cortes insertados. EI margen de estabilidad exigido para la prueba es 32, es
decir, el despacho obtenido debe tener el polo de méxima parte real con un valor menor o
igual a —32, este valor esta elegido con el fin de ilustrar adecuadamente el comportamiento
del algoritmo. Los despachos obtenidos por n° de cortes insertados en la optimizacion se
presentan en la Tabla 4.1 y se representa graficamente como acotan a min g(P, kp, D) en la
Figura 4.1.
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Tabla 4.1: Iteraciones de despacho econémico DC en micro-red de dos micro-fuentes a 1200[W] de demanda.

N° cortes Barra 1 [W] Barra 2 [W] min g(P, kp, D)
0 19.1892 1180.8108 —28.6933
1 316.9560 883.0440 —31.0407
2 499.1584 700.8416 —31.7724
3 579.1423 620.8577 —31.9621
4 599.0364 600.9636 —31.9978
5 600.3744 599.6256 —32.0000

e estabilidad

305 —

a5 \ \ | \
o 200 400 00 800 1000 1200

Banca de baterias [W]

Figura 4.1: Minimo de funcién de estabilidad vs despacho de micro-fuente 1. En rojo los cortes de factibilidad insertados
y en azul claro los nuevos despachos obtenidos.
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De forma concordante a los datos de la Tabla 4.1 y la Figura 4.1 es que en la Figura 4.2
se muestra en lugar de los polos en el plano complejo para cada iteracion del problema
maestro, es posible apreciar que mientras los polos de més a la izquierda se desplazan
levemente a la derecha, los del lado derecho se desplazan levemente a la izquierda hasta
satisfacer el margen de seguridad, ya que son éstos lo que caracterizan el valor de la funcién
de estabilidad.

Folos del sistema en funcidn del n® de cortes de factibilidad insertados

"-1-':":' T T T T T
A : : : :
: : : : : Hlteracidn: &
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@ A0Op ........... ............ ............ ........... 4
= : : : : : lteracian: 3
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E I 10, ST 4
o : : .
= : : : : : Hlteracian: 2
nl _1|:||:|_.L ............ ............ ............ ............ -. .......... -
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A0k PRI RRPPTTI SUT TRPRR ............
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o : :
-A00 1 i 1 i 1
-80 -F0 -0 -50 -40 =30 -20
Farte real

Figura 4.2: Polos de la micro-red de 2 micro-fuentes en funcién de cada iteracion.

Anélogamente a la Figura 4.1 y por extension, se muestra en la Figura 4.3 el
comportamiento convexo de min g(P,kp, D) para parametros aleatorios de lineas de
transmision.
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Figura 4.3: Forma de minimo de funcién de estabilidad vs despacho de la micro-fuente 1.

4.2 SISTEMA DE TRES MICRO-FUENTES

Para mostrar la efectividad del coordinacién jerarquizada maestro-esclavo en el sistema
de tres micro-fuentes se realiza tanto un despacho DC como AC y sus resultados se comparan
en laiteracion inicial y en la final por un valor de droop kp elegido previamente que satisface
(1.1), esto corresponderia a un esquema de operacion actual. Dichos despachos también se
comparan con el valor de droop P, donde P es el vector de potencia nominal de las micro-
fuentes, mientras que 7 es el valor escalar que se obtiene al resolver los problemas de
optimizacion caracterizados en ( 4.1 ) para la forma DC y en ( 4.2 ) para la forma AC, es
posible apreciar que 7 minimiza g sujeto a la restriccion de reparticion de potencia mostrada
en ( 1.1), esto corresponde a una optimizacién sin coordinacién para un despacho dado P,
0 bien magnitud de tension V y su angulo 8.

min g(PO, mﬁ, D)
m
(4.1)

(>

m S

.a:
kp <mP < kp
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mniln g(VO, 0, mﬁ, D)

m2<s.a: (4.2)

4.2.1 FORMULACION DC

Al correr el algoritmo de DC-OPF se obtiene el despacho mostrando en la Tabla 4.2. El
valor que adquiere la funcion de estabilidad usar la pre-sintonizacion de droop kp es igual a
24.432,43, lo que significa que el sistema es inestable en caso de utilizar un esquema sin
coordinacion, los polos del sistema se pueden observar en la Figura 4.4, en donde de forma
concordante se puede ver que existen polos en el semiplano derecho. A su vez, al utilizar el

droop 7P la funcién de estabilidad adquiere un valor de 0,3529, sus polos se pueden ver en
la Figura 4.5 y los més cercanos al origen en la Figura 4.6 donde se puede notar la existencia
de un polo en el semiplano derecho, por lo que a pesar de ser una post-sintonizacion basada
en la optimizacion, no es posible estabilizar el sistema. Al realizar la optimizacion de droop
la funcion de estabilidad adquiere un valor de —1,3090, los polos de esta configuracion se
pueden apreciar en la Figura 4.7 y los mas cercanos al origen en la Figura 4.8, a pesar de ser
una configuracion estable por tener todos sus polos en el semiplano izquierdo, no cumple el
margen de seguridad y por lo tanto hace necesaria la inclusion de cortes de factibilidad.

Tabla 4.2: Despacho econdmico DC y funcion de estabilidad para droop pre-sintonizado, constante m optimizada y droop
optimizado.

Variable Barral Barra 2 Barra 3
Potencia activa 5.993,78[W] 2.577,94[W] 428,26[W]
Potencia nominal 8.000[W] 8.500[W] 7.500[W]
Demanda 500[W] o[w] 8.500[W]
Droop pre-sintonizado kp 3,3953% 3,8330% 2,9842%
g(P,kp, D) 24.432,4359
Regla optimizada mP 0,1947% 0,2198% 0,1711
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g(P,mP,D)
Droop optimizado
min g(P, kp, D)

Costo total

0,3529

0,0100%

4,3337%

0,0221

—1,3091

7.768.940,66
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Figura 4.4: Polos de la micro-red para despacho DC inicial con droop pre-sintonizado.
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Espectro de valares propios de la micro-red
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Figura 4.5: Polos de la micro-red para despacho DC inicial con constante m optimizada.

Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.6: Polos de la micro-red para despacho DC inicial con constante m optimizada cerca del origen.
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%10t Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.7: Polos de la micro-red para despacho DC inicial con droop optimizado.

<10} Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.8: Polos de la micro-red para despacho DC inicial con droop optimizado y acercamiento al origen.
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Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.9: Polos de la micro-red para despacho DC inicial con droop optimizado cerca del origen.

Luego de trece iteraciones, consistente en la insercion de cortes de factibilidad es que se
obtiene el despacho final mostrado en la Tabla 4.3, es posible notar en la Figura 4.10 que
bajo una pre-sintonizacién de droop el sistema seria inestable, sin embargo en la Figura 4.5
y Figura 4.6 es posible notar que al utilizar el droop optimizado mP el sistema es vuelve
estable, sin embargo ain no cumple con el margen de seguridad y requiere una optimizacién
de droop para obtener un valor de la funcién de estabilidad igual a —41,8995, por lo que de
forma concordante se tienen todos los polos del sistema en el semiplano izquierdo, tal y como
se puede notar en la Figura 4.13 y Figura 4.14.
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Tabla 4.3: Despacho econémico DC luego de 13 cortes de factibilidad y funcién de estabilidad para droop pre-sintonizado,
constante m optimizada y droop optimizado.

Variable Barra 1l Barra 2 Barra 3

Potencia activa

Potencia nominal 8.000[W] 8.500[W] 7.500[W]

Demanda
9(P,kp,D)
g(P,mP,D)

Droop optimizado 1,1692% 4,9812% 0,6647%

min g(P, kp, D)

Costo total 7.851.656,07
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Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.10: Polos de la micro-red para despacho DC final con droop pre-sintonizado.
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Figura 4.11: Polos de la micro-red para despacho DC final con constante m optimizada.
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Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.12: Polos de la micro-red cerca del origen para despacho DC final con constante m optimizada.
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Figura 4.13: Polos de la micro-red para despacho DC final con droop optimizado.
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Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.14: Polos de la micro-red cercanos al origen para despacho DC final con droop optimizado.

Con el fin de verificar la no-convexidad de la funcidn de estabilidad es que en la Figura
4.15 se muestra en colores el valor de la funcién de estabilidad minimo encontrado para cada
despacho posible de una forma similar a la Figura 4.1 para el sistema de dos micro-fuentes.
En el eje horizontal se muestra el rango de despachos posibles para la micro-fuente 1,
mientras en el eje vertical se muestra el rango de despachos posibles para la micro-fuente 3,
con tales despachos asignados la potencia de la micro-fuente 2 queda determinada
automaticamente por las ecuaciones de flujo de potencia.

Valor mifimo de la funcién de estabilidad para cada despacho posible
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Figura 4.15: Valor minimo de la funcion de estabilidad para cada combinacién factible de despacho.
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4.2.2 FORMULACION AC

Al correr el algoritmo de AC-OPF se obtiene el despacho mostrado en la Tabla 4.4, el
valor que adquiere la funcion de estabilidad utilizando una pre-sintonizacion de droop es
igual a 16.652,48, mientras que los polos del sistema se muestran en la Figura 4.16, lo que
nos dice que el sistema es inestable de acuerdo a un esquema sin coordinacion. De forma
similar a la implementacién DC, es posible encontrar un valor 7 tal que AP minimiza la
funcién de estabilidad de acuerdo a ( 1.1 ), con lo que es posible estabilizar el sistema al
obtener un valor de —7,1099 en la funcion de estabilidad, lo que a su vez nos muestra todos
los polos del sistema en el semiplano izquierdo de acuerdo a la Figura 4.17 y la Figura 4.18,
sin embargo dicho valor no cumple con el margen de seguridad y se hace necesario realizar
una optimizacion de droop, donde al asignar la ganancia de la primera micro-fuente en un
valor cercano al valor nominal (4,99%), mientras que las micro-fuentes 2 y 3 en valores
cercanos al 3,5% Yy 3,3% respectivamente se tiene que la funcion de estabilidad adquiere un
valor de —9,6026 por lo que el sistema nuevamente es estabilizado sin alcanzar el margen
de seguridad exigido, los polos se esta configuracion se pueden ver en la Figura 4.19 y Figura
4.20 donde nuevamente se puede apreciar que todos se encuentran en el semiplano izquierdo.

Al comenzar a iterar de acuerdo al esquema mostrado en Figura 3.1 y luego de siete cortes
de factibilidad se obtiene el despacho mostrado en Tabla 4.5, el cual también es inestable de
acuerdo a una pre-sintonizacion tipica y no coordinada de acuerdo a la Figura 4.21, pero que
resulta ser estable frente a una optimizacion de m de acuerdo a ( 1.1) sin satisfacer el margen
de seguridad (Figura 4.22 y Figura 4.23), finalmente frente a una optimizaciéon de droop
cumple con el margen de seguridad necesario, obteniendo la funcién de estabilidad un valor
final de —21,47, los polos del sistema se pueden ver de forma general en la Figura 4.24 y los
mas cercanos al origen en la Figura 4.25, donde es posible notar que cumplen con dicho
margen.
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Tabla 4.4: Despacho econémico AC y funcidn de estabilidad para droop pre-sintonizado, constante m optimizada y droop

optimizado.

Variable Barral Barra 2 Barra 3
Potencia activa 5.305,71[W] 2.507,69[W] 518,95[W]
Potencia reactiva —132,65[VAr] 1.043,56[V Ar] 379,55[VAr]
Potencia nominal 8000[W] 8500[W/] 7500[W]
Magnitud de tension 1,0469[pu] 1,0044[pu] 0,9000[pu]
Angulo de tension 1,1401° 0° —10,0727°
Demanda 500[W] o[W] 8.500[W]
Droop pre-sintonizado kp 3,3953% 3,8330% 2,9842%
g(v,0,kp, D) 16.652,4872
Regla optimizada mP 2,4882% 2,8089% 2,1869%
g(v,6,mP,D) ~7,1099
Droop optimizado 4,9932% 3,5423% 3,3363%
ming(V,0,kp, D) -9,6026
Costo total 6.735.614,85
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Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.16: Polos de la micro-red para despacho AC inicial con droop pre-sintonizado.
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Figura 4.17: Polos de la micro-red para despacho AC inicial con constante m optimizada.
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Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.18: Polos de la micro-red cercanos al origen para despacho AC inicial con constante m optimizada.
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Figura 4.19: Polos de la micro-red para despacho AC inicial con droop optimizado.
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Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.20: Polos de la micro-red cerca del origen para despacho AC inicial con droop optimizado.
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Tabla 4.5: Despacho econdémico AC luego de 7 cortes de factibilidad y funcién de estabilidad para droop pre-sintonizado,

constante m optimizada y droop optimizado.

Variable Barral Barra 2 Barra 3
Potencia activa 5.033,68[W] 2.567,98[W] 743,06[W]
Potencia reactiva 1.443,75[V Ar] —2.365,91[VAr] 2.287,49[VAr]
Potencia nominal 8.000[W] 8.500[W] 7.500[W]
Magnitud de tension 1,0044[pu] 0,9556[pu] 0,9000[pu]
Angulo de tension 0,2982° 0° —12,0425°
Demanda 500[W] o[w] 8.500[W]
Droop pre-sintonizado kp 3,3953% 3,8330% 2,9842%
g(v,0,kp, D) 17.549,0953
Regla optimizada mP 2,4838% 2,8039% 2,1830%
g(v,6,mP,D) —6,1964
Droop optimizado 1,4416% 49911% 4,3867%
ming(V,0,kp, D) —21,4719
Costo total 6.981.681,26
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Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.21: Polos de la micro-red para despacho AC final con droop pre-sintonizado.
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Figura 4.22: Polos de la micro-red para despacho AC final con constante m optimizada.
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Espectro de valores propios de la micro-red
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Figura 4.23: Polos de la micro-red cercanos al origen para despacho AC final con constante m optimizada.
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Figura 4.24: Polos de la micro-red para despacho AC final con droop optimizado.
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56



5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan y comentan los resultados mostrados en el capitulo 4,
con el fin de prestar especial atencion a cada sistema y a cada método empleado, lo que es
detallado en secciones separadas.

5.1 SISTEMA DE DOS MICRO-FUENTES

Como se puede apreciar en los despachos de la Tabla 4.1, el valor de g va disminuyendo
y convergiendo al margen de seguridad conforme aumenta el despacho del banco de baterias,
es posible apreciar como en la iteracion 0 se comienza con un despacho de consideraciones
puramente econdmicas, que si bien es estable en pequefia sefial, no cumple con el margen de
seguridad exigido, para luego de cinco iteraciones obtener un despacho que si lo cumple. La
evolucion del despacho desde la iteracion 0 hasta la iteracion 5 es apreciable gréficamente
en la Figura 4.1, las restricciones (en color rojo) insertadas son tangenciales a
min g(P, kp, D) (curva de color negro), funcion de la cual en la préctica no se dispone
informacidn, sin embargo su caracterizacion muestra como los cortes insertados acotan
adecuadamente su frontera y permiten al algoritmo converger al 6ptimo global de costos al
tener convexidad de g(P,kp, D). Considerando la Figura 4.3, se puede ver que dicho
comportamiento convexo se mantiene aln bajo una disposicion aleatoria de lineas de
transmision, por lo que es posible obtener el optimo global de costos sin importar los
pardmetros de las lineas de transmision, despacho o funcion de costos.

De la Tabla 5.1 es posible apreciar el aumento del costo total de operacion de sistema con
cada corte insertado, el cual tiene un aumento total de un 861% al considerar estabilidad de
pequefia de sefial con margen de seguridad. ElI aumento de costo parcial corresponde al
aumento de costo respecto de la iteracion anterior, por lo que es posible notar que por cada
nueva restriccion el costo aumenta de forma cada vez menor (pasando de un 226% inicial a
un 0.41% en la iteracion final) conforme el algoritmo converge a la solucion buscada. Por lo
tanto, el costo total es mon6tonamente creciente producto de la insercion de restricciones en
el problema de optimizacién, mientras que el aumento de costos por cada restriccién nueva
va disminuyendo a su vez que el algoritmo converge a la solucion buscada.
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Tabla 5.1: Costo total de operacién y variacion porcentual de acuerdo al n® de cortes insertados para la micro-red de dos
micro-fuentes.

N° cortes Costo Total A[%]Costo Parcial A[%]Costo Total
0 72,518.7837 — —
1 236,549.1539 226.1902 226.1902
2 498,704.0519 110.8247 587.6895
3 652,581.5826 30.8555 799.8794
4 694,530.8431 6.4282 857.7254
5 697,404.8284 0.4138 861.6885

A pesar de ser una implementacion satisfactoria, la necesidad de implementar un flujo de
potencia automatizado limita su posible uso en sistemas mayores, ademas problemas como
la convergencia del método (producto del flujo de potencia requerido) o bien la existencia de
puntos con despacho de potencia reactiva diferentes y mas estables limitan innecesariamente
el espacio de busqueda y pueden incurrir en soluciones sub-6ptimas, las cuales a priori
muestran una optimalidad global, sin embargo, tales soluciones van mas alla del método DC
propuesto y dependen del algoritmo de flujo de potencia implementado.

Si bien el espacio factible es convexo para este caso en particular, esto no es
necesariamente cierto en sistemas mayores, sobre todo considerando el despacho de potencia
reactiva, el cual podria modificarse y obtener una solucion factible, una solucion que esta
implementacion podria pasar por alto.

5.2 SISTEMA DE TRES MICRO-FUENTES
52.1 FORMULACION DC

Considerando los datos mostrados en la Tabla 4.2, es posible apreciar un despacho de
consideradores puramente econdmicas, el cual es inestable al usar una pre-sintonizacion de
droop y tampoco se estabiliza al realizar un optimizacion de la constante m cumpliendo la
regla mostrada en ( 1.1 ). Al realizar una optimizacion de droop da como resultado un valor
de la funcion de estabilidad aiun menor, pero que no cumple con el margen de seguridad
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necesario, por lo que se van insertando cortes de factibilidad en el problema maestro hasta
obtener el despacho mostrado en la Tabla 4.3, despacho que esencialmente aumenta la
generacion de la micro-fuente 2 en comparacién al despacho inicial, dicho cambio, sumado
a una optimizacién de droop (la optimizacién de la constante m de acuerdo a ( 1.1 ) se sigue
mostrando insuficiente) permiten una estabilizacion del sistema cumpliendo el margen de
seguridad, por lo que el problema es resuelto satisfactoriamente.

En la Tabla 5.2 se muestra una comparativa entre los despachos inicial y final obtenidos,
donde se muestra que la micro-fuente 1 disminuye su despacho de potencia activa en un 5%
aproximadamente, mientras que el valor de la funcién de estabilidad disminuye mas de un
3.100% y el costo total aumenta un 1,06%, lo que es consecuencia directa de la insercion de
restricciones en el problema maestro.

Tabla 5.2: Variacion porcentual entre despacho inicial y final de potencia activa, valor de funcion de estabilidad y costo
total del sistema para la formulacién DC.

Variable Despacho Inicial Despacho Final Variacion [%]
Margen de seguridad 20
Micro fuente 1 [W] 5.993,78 5.672,41 —5,36
Micro fuente 2 [W] 2.577,94 2.991,82 +16,05
Micro fuente 3 [W] 428,26 335,76 —21,59
min g(P, kp, D) —1,3091 —41,8995 —3.100,87
Costo total 7.768.940,66 7.851.656,07 +1,06

En la Figura 4.15 es posible apreciar que el valor minimo de la funcion de estabilidad en
la regidn factible es siempre negativo, sin embargo eso no implica que dichos valores puedan
satisfacer el margen de seguridad exigido, ademas es una region no-convexa (a diferencia de
la Figura 4.1), por lo que no es posible garantizar optimalidad global de costo de los
despachos mostrados en Tabla 4.2 y Tabla 4.3. La optimalidad global del problema se pierde
ante un cambio de topologia (agregar una micro-fuente y tener dos demandas en los extremos
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del sistema en este caso), por lo que es presumible que en sistemas de mayor tamafio las no-
linealidades y no-convexidades de la funcion de estabilidad aumenten. Al igual que para el
sistema de dos micro-fuentes, el esquema DC tiene como limitacion importante el requerir
flujos de potencia automatizados y no considerar las pérdidas del sistema, por lo que esta
pérdida de grados de libertad (ajuste de reactivos), sumado a la no-convexidad pueden
ocasionar un mal desempefio de esta metodologia de coordinacion en micro-redes de mayor
tamanio.

5.2.2 FORMULACION AC

Considerando los resultados mostrados en el capitulo 4.2, es posible mostrar en la Tabla
4.4 como un despacho inicialmente inestable frente a una pre-sintonizacion es factible de ser
estabilizado mediante un ajuste de la constante m de acuerdo a ( 1.1 ) y también con una
optimizacion de droop de forma similar a la formulacion DC, como no cumple con el margen
de seguridad exigido es que se obtiene mediante la insercién de cortes de factibilidad el
despacho mostrado en la Tabla 4.5 en donde el sistema es estabilizado adecuadamente
mediante la optimizacion de droop.

En la Tabla 5.3 se muestra una comparacion entre ambos despachos. La variacion de
potencia activa mas significativa la tiene la micro-fuente 3, la cual aumenta su generacion de
potencia activa en un 43.18%, mientras que la micro-fuente 2 varia solo un 2,40% su
generacion y la micro-fuente 1 lo disminuye en un 5.12%. El despacho de potencia reactiva
sufre variaciones mas drésticas, teniendo incluso una variacion superior al 1.000% en la
micro-fuente 1, mientras que en las micro-fuentes 2 y 3 disminuye mas de un 300% Yy
aumenta mas de un 500%, mostrando que el incluir el despacho de reactivos en la
coordinacion corresponde a un potente ventaja en comparacion a la implementacion DC. Las
tensiones en las barras 1 y 2 descienden aproximadamente un 4% probablemente con el fin
de preservar el despacho mas econdémico posible ain con las restricciones ya insertadas
(recordando que las demandas del sistema son de impedancia constante), por lo que dichas
variaciones son otra justificacion de la robustez del método frente a la implementacion DC.
El &ngulo de desfase en las barras también posee grandes variaciones, sin embargo tales
cambios ya se encuentran implicitos en las variables anteriormente mencionadas. Las
variaciones de potencia activa, disminuyen el desbalance presente entre puntos de generacion
y consumo, mientras que las variaciones de potencia reactiva ocurren con el fin de preservar
la tension en mérgenes permitidos.
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Tabla 5.3: Variacion porcentual entre despacho inicial y final de potencia activa, reactiva, tension, valor de funcion de
estabilidad y costo total del sistema para la formulacion AC.

Variable

Despacho Inicial

Despacho Final

Variacion [%]

Margen de seguridad

Potencia activa 1 [W]

Potencia activa 2 [W]

Potencia activa 3 [W]

Potencia reactiva 1 [VAr]

Potencia reactiva 2 [VAr]

Potencia reactiva 3 [VAr]

Magnitud de tension 1 [pu]

Magnitud de tension 2 [pu]

Magnitud de tension 3 [pu]

Angulo de tension 1 [2]

Angulo de tension 2 [2]

Angulo de tension 3 [2]

ming(V, 0, kp, D)

Costo total

20
5.305,71 5.033,68 —5.12
2.507,69 2.567,98 +2,40
518,95 743,06 +43,18
—132,65 1.443,75 +1.118,39
1.043,56 —2.365,91 —326,71
379,55 2.287,49 +502,68
1,0469 1,0044 —4,05
1,0044 0,9556 —4,85
0,9000 0,9000 0
1,1401 0,2982 —73,84
0 0 0
—10,0727 —12,0425 —19,55
—9,6026 —-21,4719 —123,60
6.735.614,85 6.981.681,26 +3,65
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El costo total de operacion aumenta un 3.65%, lo que es esperable, ya que el despacho
econdmico final es resuelto mediante la inclusion de cortes de factibilidad, por lo que en el
mejor caso posible se tendria el mismo costo del despacho inicial, el cual posee
consideraciones netamente economicas.

Es posible apreciar que de forma similar a la formulacion DC el problema es resuelto de
forma sub-Optima (es decir, la solucion encontrada corresponde solo a un 6ptimo local). En
el mejor caso posible la solucion obtenida seria el despacho inicial y seria trivialmente el
Optimo global al tener solo restricciones de caracter economico, sin embargo el 6ptimo global
puede ser diferente y seria aquel despacho minimo en donde el sistema posea una
combinacidn factible de droop y potencia reactiva, sin embargo dicho resultado depende
tanto del sistema a analizar como del despacho para cada caso posible. Las diferencias entre
las formulaciones DC y AC radican en la consideracion de las ecuaciones de flujo de potencia
completas por parte de este ultimo, lo que incluye los despachos de potencia reactiva, como
también magnitud de tension y angulo en las barras, lo que le otorga al método mayor
flexibilidad y un espacio de busqueda mayor. Es decir, frente a un despacho de potencia
activa de minimo costo puede poseer despachos de potencia reactiva que provoquen
inestabilidad de pequefia sefial (no vistos por la formulacién DC) y que su inclusién puede
derivar en la obtencion de despachos de potencia activa cercanos y estables, con variaciones
no solo en el droop, sino también en la potencia reactiva y por ende, en la tension y &ngulo
de las barras. Esto justifica el hecho que el resultado obtenido en la formulacion AC (Tabla
4.5) posea una solucion mas economica en mas de un 10% que la obtenida con la formulacion
DC (Tabla 4.3). Dichas diferencias son mostradas en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Diferencia de costos entre métodos DC y AC para la micro-red de tres micro-fuentes.

Formulaciéon DC Formulacion AC Diferencia [%]
Costo despacho inicial 7.768.940,66 6.735.614,85 —-13,30
Costo despacho final 7.851.656,07 6.981.681,26 —11,08
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La incorporacion de ERNC en los sistemas eléctricos representa todo un abanico de
desafios que deben ser superados con el fin de lograr una operacion adecuada. La
coordinacion de despacho econdémico con estabilidad en pequefia sefial corresponde a un
nuevo paradigma de operacion que busca ser una solucién al problema conjunto con el fin de
superar parte de tales desafios.

La capacidad de las micro-redes de operar con autonomia se vuelve una necesidad al
tener que operar en zonas posiblemente aisladas. Por esta razon se hace necesario desarrollar
esquemas que resuelvan de forma autonoma los problemas que en la actualidad se resuelven
en base a la experiencia ingenieril, requiriendo mano de obra especializada y tiempo en
conocer y operar dichos sistemas en el menor tiempo y a menor costo posible. A causa de
esto, entender el modelamiento y estudio de estabilidad en pequefia sefial de micro-redes, con
sus particularidades que las diferencian de los sistemas eléctricos de potencia ayud6 a
establecer una base para el posterior trabajo que se logro en este Trabajo de Titulo.

Interpretar un sistema dinamico como una medida de estabilidad tipo caja negra
corresponde a una solucion que permite expresar el problema de coordinacién como un
problema de optimizacion, por lo tanto es posible aplicar la maxima «divide y venceras» al
utilizar la descomposicion de Benders y con ello obtener un problema maestro que
corresponde a la etapa de optimizacidén econémica y un problema esclavo que corresponde a
la etapa de estabilizacidn del despacho obtenido en el maestro (etapa de estabilidad).

En el sistema de dos micro-fuentes fue posible mostrar lo exitosa que es la incorporacion
de la teoria de Benders al problema de coordinacion entre despacho econémico (como
problema maestro) y la estabilidad de pequefia sefial (como problema esclavo) usando una
funcién tipo caja negra representativa de un modelo dindmico basado en ecuaciones
diferenciales (llamada funcion de estabilidad) que condensa la informacion necesaria a
estudiar del sistema, de dicha implementacién es posible obtener los valores duales
(multiplicadores de lagrange) de la funcion de estabilidad que caracterizan las restricciones
de factibilidad que se deben incorporar al problema maestro al ir iterando y convergiendo a
la solucion buscada. Dichas restricciones son tangenciales a la zona factible (en el sentido de
estabilidad) y en caso de ser convexa permite obtener una solucién que es 6ptimo global del
problema.

En el sistema de tres micro-fuentes fue posible mostrar que con un leve aumento del
tamafio del sistema ya se tiene una funcion de estabilidad no-convexa que complica la
optimalidad global de la solucién encontrada; sin embargo dicha limitante no impide que el
método desarrollado converja a una solucion factible que sea dptimo local. Tanto en las
implementaciones DC y AC fue posible mostrar que un despacho inicialmente inestable es
posible estabilizarlo mediante la sintonizacion la constante m definidaen (1.1) con el fin de
preservar la equi-reparticion de potencia en el control primario de frecuencia, o bien en casos
mas extremos proceder a la optimizacion de la funcion de estabilidad que caracteriza el
sistema. En caso de que la funcion de estabilidad no cumpla con el margen de seguridad
exigido es posible modificar el despacho de potencia activa con una logica de optimalidad
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econodmica (que corresponde a la resolucién del problema esclavo y la insercion de cortes de
factibilidad en el problema maestro) con el fin de obtener un nuevo punto de operacion que
cumpla con dicho margen exigido.

La implementacion de coordinacion DC goza de una formulacion mas simple al utilizar
un problema maestro compuesto sdlo por restricciones lineales y una funcion de costos
convexa y resuelve adecuadamente el problema para una micro-red de dos micro-fuentes.
Sin embargo este sistema es demasiado pequefio y no permite una expansion adecuada a
sistemas de mayor tamafio por requerir la incorporacion del calculo de un flujo de potencia
de forma automaética, lo que impone restricciones en el despacho de potencia reactiva y la
tension en las barras, lo que muestra una excesiva simplificacion del problema que puede
Ilevar a soluciones limitadas.

La implementacién AC parece ser mas compleja al tener un problema maestro no-lineal
y no-convexo producto de las ecuaciones de flujo de potencia, sin embargo posee un
problema esclavo mas simple al no depender de flujos de potencia automaticos, sélo depende
de la tension y &ngulo en las barras del sistema, que a su vez corresponden a los verdaderos
valores de entrada del modelo dinamico implementado, lo que le otorga mayor robustez y
menor coste computacional lo que permite resolver satisfactoriamente el problema de
coordinacion establecido para la micro-red de tres micro-fuentes e inclusive reflejando costos
finales menores a la implementacion DC.

6.1 TRABAJO FUTURO

El trabajo desarrollado sienta un antecedente que requiere ser validado en micro-redes de
mayor tamafio con el fin de corroborar su efectividad y potencial aplicacion, abriendo asi una
nueva area de investigacion que corresponde a la union de las areas de optimizacion
econdmica con la estabilidad. Los desafios por superar son diversos y abarcan diferentes
areas.

Estudiar el comportamiento dinamico de las micro-redes es necesario no sélo frente a
diversas topologias, si no también hay que considerar el efecto dinamico de incluir diversos
dispositivos que pueden alterar la dindmica de un sistema como pueden ser las maquinas
rotatorias tanto en puntos de generacion como de consumo: Por ejemplo las maquinas
sincrénicas, que se encuentran presentes en la generacion basada en fuentes de generacion
convencional, como son los combustibles fésiles y la generacién hidroeléctrica. Las
maquinas de induccidn, que se pueden encontrar en generacion edlica como también en la
industria para mover correas transportadoras, cadenas de produccién, puentes grda,
climatizacion, molinos SAG, etc. y casi cualquier consumo que realice una conversion de la
energia eléctrica en mecanica. La inclusion de tales maquinas puede afectar
considerablemente el comportamiento de las micro-redes tanto en pequefia sefial como
también frente a grandes perturbaciones. Dispositivos como transformadores con tap activo
0 bien controladores activos de tension y cualquier dispositivo dindmico puede jugar un rol
elemental que debe ser considerado caso a caso en cada micro-red.
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El control droop no es el tnico método de control primario de frecuencia existente en
dispositivos basados en inversores y de hecho también posee variantes que se diferencian en
sus ecuaciones de droop. Dichos métodos poseen un comportamiento dindmico diferente
tanto en pequefia sefial como frente a grandes perturbaciones, por lo que se hace necesario
estudiar el comportamiento con diferentes métodos de control, como también las excursiones
dindmicas que pueden presentar los sistemas frente a modificaciones de las ganancias de
droop tal y como se realiza en este Trabajo de Titulo.

La funcidn de estabilidad pierde convexidad en el sistema de tres micro-fuentes tanto en
la implementacion DC como la AC, esto sélo permite asegurar optimalidad local de la
solucion encontrada por lo que se hace necesario estudiar si existen condiciones especiales
que afecten la convexidad de dicha funcion sobretodo en sistemas de mayor tamafio. También
ver el como tales no-convexidades alteran la calidad de la solucién encontrada e investigar
si existen métodos para poder mitigar o evitar tales efectos.

El presente trabajo no presenta consideraciones de seguridad, como pueden ser el criterio
N — 1 y tampoco restricciones operacionales como el limite de flujo de potencia en lineas de
transmision y limites de flujo de potencia reactiva, por lo que se hace necesaria su inclusién
y estudio de efectos en futuros estudios de estabilidad-econémica. Un esquema de despacho
econdémico como el del presente trabajo tiene como evolucién natural el desarrollo de un
esquema coordinado de Unit Commitment, el cual tiene la mision de considerar aspectos
econdmicos en los intervalos de tiempo establecidos como también considerar la estabilidad
de pequefia sefial en cada periodo en particular y su transicidn de un estado a otro entre puntos
de operacion, por lo que se hace necesario su desarrollo y posterior estudio.

El costo computacional también es una variable importante a considerar, en la actualidad
existen modelos de despacho econémico que ya poseen tiempos de resolucion restrictivos al
considerar numerosos escenarios de contingencia, en donde la inclusion de un modelo
dindmico sélo empeoraria tales resultados, por lo que se hace necesario desarrollar métodos
algoritmicos que mejoren tales tiempos y faciliten la obtencion de resultados.

El trabajo desarrollado a su vez puede ser aplicado a problemas con enfoques distintos y
de diversas areas que involucren la existencia de modelos dindmicos, implementandose
funciones tipo caja negra y a su vez convertirlos en problemas optimizacion que pueden ser
descompuestos y simplificados para asi obtener soluciones de coordinacion automatizadas.
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