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Presentacion

Programa de Investigacion en Tecnologias Eléctricas
Inteligentes con Alta Penetracion de Energias Renovables

La creciente demanda de energia limpia y sostenible ha dado lugar a un au-
mento en la implementacion de microrredes eléctricas. Estas son sistemas
auténomos de generacion y distribucién de energia que funcionan de ma-
nera independiente o en coordinacién con la red eléctrica convencional. En
este libro, se exploran varios avances en el estudio, disefio e implementacién
de las microrredes realizados por diversas universidades.

En el primer capitulo se revisan algunos laboratorios de microrredes en
América Latina y el resto del mundo. Se presenta una breve descripcion de la
informacién general, caracteristicas y componentes de cada microrred con
el objetivo de visibilizar capacidades existentes que pueden resultar favora-
bles para los investigadores e instituciones interesadas en construir o expan-
dir infraestructura de laboratorio relacionada.

El segundo capitulo se enfoca en el Laboratorio Experimental para
Microrredes Eléctricas en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Se describen sus caracteristicas principales, componentes, modos de confi-
guracidn y algunos resultados experimentales.

En el tercer capitulo se examinan los modelos de los diferentes recursos
energéticos distribuidos mas comunes y usados en microrredes eléctricas
como fuentes de energia renovables, edlica y solar, sistemas de almacena-
miento de energia basados en baterias y cargas. Estos modelos fueron cons-
truidos y verificados en la herramienta SimPower Systems de Simulink.



Nelson Leonardo Diaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

En el cuarto capitulo se propone una metodologia de optimizacion esto-
castica basada en un modelo de programacidén lineal entera mixta para el
dimensionamiento 6ptimo de microrredes hibridas hospitalarias. La meto-
dologia considera aspectos técnicos, econdmicos y ambientales relevantes
en el proceso de disefio e incluye las limitaciones técnicas de los inversores
hibridos y los costos de reemplazo de los activos seleccionados.

El quinto capitulo se enfoca en las estrategias de control flexible de co-
rriente para inversores trifdsicos ante hundimientos de tension. Se describen
los conceptos fundamentales, caracteristicas operativas y aspectos rele-
vantes del disefio y la operacion de estas estrategias de control flexible de
corriente. Adicionalmente, se revisa el estado del arte y se discuten las prin-
cipales tendencias de esta importante tematica de la generacion distribuida.

Por ultimo, en el sexto capitulo se examinan los conceptos fundamentales
de la optimizacién en los sistemas de distribucién con multiples microrre-
des acopladas al sistema. También, se hace una revision del estado del arte
y se presentan las diferentes perspectivas sobre el tema, ademas de incluir
técnicas de optimizacion que abordan la incertidumbre, especificamente la
optimizacion robusta distribucional (DRO), mediante la reformulacién basa-
da en la métrica de Wasserstein.

Los resultados obtenidos en este libro son parte del Programa de
Investigacion en Tecnologias Emergentes para Microrredes Eléctricas
Inteligentes con Alta Penetracion de Energias Renovables, patrocinado por
Minciencias mediante contrato de financiamiento de recuperacién contin-
gente No. 80740-542-2020.

Palabras clave: control jerarquico, convertidores electrénicos, gestiéon
de energia, microrredes eléctricas, protecciones eléctricas.



1. Laboratorios de microrredes en
América Latina y el resto del mundo

Jersson Garcia-Garcia!, Andrés Salinas?, David Rincén'!
y Agustin Bucciarelli?

Resumen

En el marco de la transicién energética global, las microrredes han empeza-
do a jugar un papel muy importante como alternativa para superar los retos
que suponen la integracion de energias renovables y la transformacion de
los sistemas de potencia. La versatilidad para operar en modo aislado o co-
nectadas las redes eléctricas permite que las microrredes puedan adaptarse
como solucién energética a aplicaciones urbanas y rurales. Esto ha motivado
ala academia y la industria a desarrollar diferentes proyectos experimenta-
les en todo el mundo.

Por ello, este capitulo presenta una revision de algunos laboratorios de
microrredes en América Latina y el resto del mundo, a partir de una breve
descripcion de la informacidn general, las caracteristicas y los componentes
de cada microrred, con el objetivo de visibilizar capacidades existentes que
pueden resultar favorables para los investigadores e instituciones interesa-
das en construir o expandir la infraestructura de laboratorio relacionada.

Palabras clave: generacién distribuida, laboratorios, pruebas
experimentales.

1 Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones, Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga 680002, Colombia. Correo electronico: jersson2218419@correo.uis.edu.co,
andres2218078@correo.uis.edu.co, david.rinconl@correo.uis.edu.co.

2 Laboratorio de I+D de la Electromovilidad, Eficiencia Energética y Energias Renovables, Universidad
Nacional de Rafaela, Rafaela, Argentina. Correo electronico: agu.bucciarelli@gmail.com.



Nelson Leonardo Diaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

1.1. Introduccion

El mundo entero esta atravesando una transformacién hacia la transicién
energética que afecta la forma como se genera y utiliza la energia. Esta tran-
sicidn engloba todos los factores complejos necesarios para lograr la susti-
tucién parcial de la generacion de energia basada en combustibles fésiles
por tecnologias menos contaminantes, entre las que se destacan las ener-
gias renovables. Teniendo en cuenta que el uso de combustibles fosiles es la
principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero, la transicién
energética constituye una estrategia primordial para mitigar los efectos ne-
gativos del cambio climaético.

La transicion energética ya estd en marcha y algunos paises han avan-
zado de forma acelerada en su proceso de descarbonizacidn; no obstante,
aun quedan varios desafios por resolver para lograr impactos a escala global,
como el desarrollo de tecnologias de almacenamiento masivo, la moderni-
zacion de la infraestructura energética, el aumento de la inversién y el fi-
nanciamiento en paises en via de desarrollo, ademas del establecimiento de
politicas sostenibles a escalas regionales.

El crecimiento de las energias renovables también puede impactar po-
sitivamente a la busqueda de la electrificacion universal mediante la im-
plementacion de sistemas aislados en areas rurales remotas o zonas en las
que la conexion a las redes de transmisién y distribucién es compleja [1],
[2], [3], [4]- Con la reduccion en los costos de produccién de las tecnologias
asociadas a las energias renovables, la alternativa de implementar sistemas
energéticos hibridos que combinan este tipo de generacidn con sistemas de
almacenamiento y generadores de respaldo, es cada vez mas competitiva [5],
[6], [7], [8]- En este contexto, las microrredes han empezado a jugar un papel
clave en la integracién de energias renovables y la transformacion de los sis-

temas de potencia [9], [10].

En la literatura especializada es posible encontrar multiples definiciones
del concepto de microrred [11]. Una de las mas relevantes corresponde a la
presentada por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE),
que define la microrred como un grupo de cargas y recursos energéticos
distribuidos que se interconectan dentro de limites eléctricos claramente
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definidos y que actian como una sola entidad controlable con respecto a la
red [12]. Esta definicion no especifica en detalle rangos de capacidades, por
lo que entre los recursos de energia distribuidos se pueden contemplar fuen-
tes de generacion renovables que se encuentren cerca de los puntos de con-
sumo, como sistemas fotovoltaicos, generadores edlicos, pequefias centrales
hidroeléctricas y generadores de biogas, entre otros. De igual forma, también
se pueden incluir sistemas de almacenamiento de energia, como baterias,
que permiten almacenar energia excedente para su uso posterior [13], [14].

Las microrredes se caracterizan por su controlabilidad y monitorizacion
de multiples variables eléctricas, las cuales son posibles gracias a la utiliza-
cion de dispositivos de electronica de potencia y sistemas de comunicacio-
nes [15]. Esto permite el disefio e implementacién de estrategias de control,
operacion y despacho que mejoran la eficiencia del sistema, la calidad de
la potencia y el aprovechamiento de los recursos energéticos [16]. Trabajos
como [17],[18], [19], [20] discuten a fondo las ventajas, desventajas y poten-
cialidades que pueden lograrse mediante el adecuado disefio de estrategias
de control en sistemas AC, DC e hibridos.

El uso de las microrredes como solucidon energética puede adaptarse
a proyectos de diferentes caracteristicas en entornos urbanos y rurales.
Ademas de las aplicaciones tradicionales, recientemente se han explorado
soluciones para aplicaciones de movilidad terrestre a través de sistemas fe-
rroviarios [21], movilidad maritima [22], [23], proyectos de mineria [24], e
incluso aplicaciones aeroespaciales [25].

De lo anterior se tiene que los beneficios operativos que ofrecen las mi-
crorredes eléctricas han llamado la atencion de la academia y la industria, lo
que ha generado el desarrollo de proyectos experimentales en todo el mun-
do [26], [27], [28], [29]. Universidades, centros de investigacion, entidades
publico-privadas y alianzas entre academia-industria se han interesado por
dotar su infraestructura con lo necesario para investigar la operacién de las
microrredes y los dispositivos que las componen y, asi, explotar al maximo
sus capacidades en los contextos regionales y nacionales correspondientes
[30], [31],[32], [33]-

En este capitulo se presenta una revision de algunos de los laboratorios de
microrredes mas importantes de América Latina y el resto del mundo. Para
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esto, se hace una descripcidn de la informacién general de algunos laborato-
rios seleccionados y se presentan brevemente sus principales caracteristicas
y componentes, enfocandose en los sistemas de generacion, almacenamien-
to y cargas. Se invita a los lectores a profundizar en la informacién de cada la-
boratorio y que se revisen las referencias respectivas. Esta exploracidn busca
divulgar dichos proyectos con dos objetivos principales:

« Visibilizar los avances y las capacidades existentes en diferentes regio-
nes del mundo, con el fin de ofrecer a los interesados en implementar o
expandir infraestructura de laboratorio relacionada con el estudio de las
microrredes eléctricas; un documento que les permita identificar refe-
rentes claves para la toma de decisiones.

 Favorecer la creacion de lazos de cooperacion en investigacion entre pa-
res académicos e industriales, asi como despertar el interés por parte de
estudiantes e investigadores en las tematicas relacionadas con las micro-
rredes y los sistemas de energias renovables.

1.2. Importancia de los laboratorios de microrredes

En el contexto de la transicidn energética, los laboratorios de microrredes
juegan un papel crucial para el avance de la investigacidn, la formacién de
personal especializado y el desarrollo de capacidades tecnoldgicas de los
diversos actores estratégicos vinculados al sector energético [34]. Ademas,
la existencia de laboratorios o plataformas experimentales es fundamental
para proporcionar servicios de pruebas y validacién de soluciones tecnol6-
gicas con el fin de evaluarlas en ambientes controlados y verificar sus pres-
taciones operativas y el cumplimiento de estindares y reglamentaciones de
acuerdo con las necesidades regionales y nacionales. Algunas de las razones
claves por las que el desarrollo de laboratorios de microrredes es importan-
te se presentan a continuacion:

* Son fundamentales para el avance de la investigacion, la apro-
piacién tecnolégica y el desarrollo de soluciones tecnolégicas:
los laboratorios de microrredes les permiten a los investigadores re-
producir, emular y simular desde entornos controlados experimentos
relacionados con el disefio, la operacion y el control de las microrredes.
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De esta manera, es posible evaluar algoritmos de control avanzados,
analizar el impacto de la integracion de fuentes de energia, desarro-
llar nuevas tecnologias de almacenamiento, simular fallas para evaluar
sistemas de protecciones, estudiar sistemas de monitorizacién y comu-
nicaciones, entre muchos otros aspectos. Todas estas capacidades de
experimentacion apuntan a la mejora de la resiliencia, la estabilidad y la
confiabilidad de las microrredes [28].

Favorecen la innovacién y el desarrollo tecnolégico: los laboratorios
de microrredes pueden ser escenarios para la innovacién y el desarrollo
tecnolodgico; en estos espacios los investigadores experimentan con nue-
vas tecnologias, estrategias de control y dispositivos. Ademas, este tipo
de infraestructura permite la evaluacién operativa en diferentes niveles
de madurez de nuevos productos y soluciones, lo que puede ayudar a
identificar areas de mejora, optimizar la eficiencia, reducir costos y ga-
rantizar el cumplimiento de estandares [35].

Posibilitan la verificacion experimental de estrategias de control
avanzadas: los convertidores electréonicos de potencia empleados en
las microrredes eléctricas no solo realizan procesos de acondiciona-
miento y conversién de la energia requeridos para la interconexién de
recursos energéticos de diferente naturaleza; sino que también pueden
integrar diferentes funcionalidades como: servicios de soporte a la red,
capacidades de operacion ante fallas, funciones de compensacion de car-
ga, sistemas de gestion integrados para la distribucién y regulacién de
potencia entre los diferentes recursos distribuidos, las cargas o la red
eléctrica principal, entre otros [36], [37]. De esta manera, el desarrollo
y la verificacion experimental de estrategias de control que permitan in-
tegrar este tipo de funcionalidades a los convertidores electrdnicos es
fundamental para ayudar a mantener la confiabilidad y estabilidad del
sistema, proporcionar una recuperacion rapida del sistema ante la ocu-
rrencia de fallas, mejorar la calidad de la energia eléctrica, aumentar la
flexibilidad del sistema eléctrico, entre otros beneficios [38].

Apoyan la formacioén de personal especializado y futuros profesio-
nales: la posibilidad de adquirir experiencia practica en el disefio y la
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operacion de microrredes tiene un impacto positivo sobre la calidad
de la formacién que pueden recibir los estudiantes en los diferentes
niveles universitarios; con su empleo se mejora la comprension de las
microrredes mas alla de los conocimientos teéricos [39]. Ademas, me-
diante esta experiencia pueden desarrollar competencias valiosas para
afrontar los desafios que el panorama energético actual impone en el
mercado laboral.

* Fomentan la investigacion interdisciplinar: el desarrollo de solu-
ciones energéticas basadas en microrredes requiere la experiencia de
multiples disciplinas para abordar los desafios del mundo real. Ademas
delasingenierias eléctricay electronica, la experiencia de la ingenieria de
control, la ingenieria mecanica, la ingenieria quimica, entre otras, resulta
fundamental. Por otro lado, de acuerdo con el alcance deseado, también
puede ser utilizado para apoyar las labores de economistas, abogados,
ingenieros industriales, entre otras profesiones.

* Permiten evaluar el impacto de politicas y regulaciones: los laborato-
rios de microrredes son plataformas ideales para evaluar, desde el punto
de vista operativo y tecnolodgico, el impacto de marcos regulatorios, in-
centivos e, incluso, estructuras de mercado. Este tipo de estudios aportan
conclusiones valiosas para los responsables de formular las politicas y
regulaciones; su abordaje permite el andlisis de ventajas y desventajas
antes de aplicarse en firme en entornos reales.

« Facilitan el didlogo entre investigadores académicos, industriales y
comunidades: los laboratorios de microrredes son centros que permiten
alinear esfuerzos de investigacion para desarrollar soluciones practicas
basadas en las energias renovables con la colaboracién de la academia,
la industria y las comunidades locales. Los actores industriales pueden
utilizar la infraestructura para validar nuevas tecnologias, mientras que
las comunidades pueden presentar problemas reales, informacién y re-
querimientos que se podrian considerar en el disefio y desarrollo de las
soluciones energéticas.

La siguiente seccién introduce de manera general algunos conceptos sobre
la operacidn y el control de microrredes. Con este recorrido sera posible
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comprender de mejor manera las revisiones de los laboratorios de microrre-
des de América Latina y el resto del mundo que se presentardn mas adelante.

1.3. Operacion y control de microrredes

Las microrredes tienen dos modos de operacién fundamentales: operacién
aislada y operacion conectada a la red. Cuando existe la infraestructura ne-
cesaria, el sistema puede realizar la transiciéon entre ambos modos de ope-
racion ante la ocurrencia de falla o mantenimientos programados [40]. Esta
caracteristica mejora la confiabilidad del servicio de energia eléctrica, asi
como la flexibilidad y resiliencia de la red [41]. Por su parte, algunas micro-
rredes son disefiadas para operar en modo isla de forma permanente (por
ejemplo, cuando la topografia del terreno dificulta la conexién a la red prin-
cipal) o por tiempos prolongados (por ejemplo, en aplicaciones de movilidad
terrestre o maritima en las que los componentes de la microrred se despla-
zan con los vehiculos).

El funcionamiento de los modos de operacién descritos es posible gracias
alos dispositivos de control de los convertidores de potencia. Estos permiten
controlar las tensiones, corrientes, inyecciones de potencias y otras funcio-
nalidades en los sistemas de generacion y almacenamiento [42], [43].

El control jerarquico se ha convertido en la estrategia mas comun para
operar las microrredes; consiste en dividir en capas o niveles los objetivos de
control de los convertidores. Esto se hace de acuerdo con sus dindmicas ope-
rativas, por lo que los niveles pueden desacoplarse para facilitar el disefio de
las estrategias de control especificas de cada capa. La estructura mas comuin
en la literatura es la de tres niveles jerarquicos, a saber: primario, secundario
y terciario [17].

En la capa primaria se controlan variables como la tensién de la microrred
o las tensiones a las salidas de los convertidores. La estrategia mas comuin
usada para este fin es el método de la pendiente (droop control, en inglés), la
cual permite que los convertidores operen a una frecuencia global sin reque-
rir comunicaciones [44]. Para esto, se emula el fen6meno inercial de los ge-
neradores sincronos mediante una inercia virtual [45], [46]. Esta frecuencia
global puede tener desviaciones respecto de los valores nominales que son
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corregidos en la capa secundaria [47], [48]. En esta capa también se abordan
objetivos como el control del perfil de la tensién o la calidad de la potencia.

Finalmente, los flujos de potencia y despacho de los generadores son con-
trolados en la capa terciaria a partir de la definicién de sefiales de referencia
[49], [50]. En algunas propuestas se considera también la “capa cero”, en la
cual se ubican los lazos de control internos de las estrategias de control, y
la “capa cuaternaria”, en la cual se realizan transacciones en el marco de las
reglas de mercados energéticos [51].

Conforme con las necesidades de los sistemas de comunicaciones, las es-
trategias pueden clasificarse como basadas en comunicaciones y sin comuni-
caciones (funcionamiento auténomo o local) [52], [53]. Entre los esquemas
que utilizan sistemas de comunicaciones, estos pueden subclasificarse de
acuerdo con la manera en la que se intercambia la informacién como estra-
tegias centralizadas, descentralizadas o distribuidas. En el primer caso, el
uso de un controlador central dedicado es necesario, pues recibe todas las
mediciones requeridas y comunica las acciones de control a los diferentes
controladores. Aunque es la topologia mas sencilla, puede presentar incon-
venientes en caso de fallas en este dispositivo.

Por su parte, las estrategias distribuidas se caracterizan por intercambiar
informacién entre los controladores sin requerir un dispositivo central. Este
tipo de operacidn necesita el disefio de algoritmos mas complejos, ya que los
controladores reciben e intercambian datos con el fin de cooperar para al-
canzar decisiones colectivas de acuerdo con los objetivos de control estable-
cidos. Por esta razdn, pueden ser menos propensos a fallos totales en caso de
presentarse problemas locales en algunos enlaces de las comunicaciones, lo
que favorece ademas la capacidad de incorporar nuevos elementos de forma
sencilla (plug and play).

Entretanto, las estrategias descentralizadas son un estado intermedio en-
tre las centralizadas y las distribuidas; esto implica que el control esta par-
cialmente centralizado y parcialmente distribuido al respecto de la forma
como se intercambia la informacién y se toman las decisiones. Vale la pena
mencionar que es posible implementar combinaciones hibridas entre estos
esquemas con el fin de lograr objetivos operativos especificos.
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A continuacion, se presenta la revision de algunos de los laboratorios de
microrredes identificados en la literatura. De forma particular, se considera-
ron laboratorios o microrredes experimentales dotados con la capacidad de
emular multiples escenarios operativos, con el objetivo de analizar casos de
estudio mediante el desarrollo de experimentos o practicas de caracter cien-
tifico y de desarrollo tecnolégico. Este tipo de instalaciones estan equipadas
con una amplia infraestructura de medicién y monitorizacidon que posibili-
tan la toma de datos necesaria para la evaluacion de los experimentos.

En muchos casos, el control se hace utilizando controladores flexibles
que, aunque suelen ser mucho mas costosos que los integrados en aplica-
ciones industriales o comerciales, facilitan la implementacion de estrategias
de control usando software para investigacion académica. También, suelen
emular la generacion o las cargas a partir de la instrumentalizacién de equi-
pos de electréonica de potencia o cargas controladas para garantizar la repe-
titividad y reproducibilidad en los experimentos.

1.4. Laboratorios en América Latina

1.4.1. Argentina

a. Universidad Nacional de Rosario (Argentina)

La Universidad Nacional de Rosario (Argentina) cuenta con una plata-
forma para estudio de redes eléctricas inteligentes en el Laboratorio de
Automatizacién y Control [54]. En este laboratorio es posible validar investi-
gaciones relacionadas con la operacién y la aplicacion de diferentes técnicas
de control. El sistema se compone de un arreglo fotovoltaico de 1 kW, dos
generadores edlicos de 2 kW y 20 kW, un sistema de almacenamiento por
baterias (300 V, 7 Ah) y un volante de inercia de 2 Wh.

1.4.2. Brasil

a. Universidad Federal de Juiz de Fora (Brasil)
La Universidad Federal de Juiz de Fora en el estado de Minas Gerais (Brasil)
cuenta con una microrred implementada en el edificio sostenible de la

Escuela de Ingenieria [55]. Esta red esta conformada por un sistema fotovol-
taico de 30 kWp, compuesto por 264 paneles fotovoltaicos distribuidos en
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once arreglos independientes (de 404 V/7.12 A cada uno), un generador e6-
lico de 2 kW, y un sistema de generacion de pilas de combustible compuesto
por tres conjuntos independientes que alimentan convertidores electrénicos
con una potencia de 5 kW cada uno.

La microrred esta dotada para evaluar diferentes estrategias de control,
analizar el impacto de la integracion de fuentes de energia renovable y no
renovable, y evaluar el impacto de la conexion de cargadores de vehiculos
eléctricos.

b. Universidad Federal de Parana (Brasil)

En la Universidad Federal de Parana, ubicada en Curitiba (Brasil), se instald
una microrred de pruebas compuesta por nueve alimentadores a 13.8 kV,
conectados a la red principal mediante una subestacion de 69 kV [56]. Con
respecto a la generacion, la microrred cuenta con dos plantas fotovoltaicas
de 1100 kWp y 110 kWp, un generador de biodiésel de 50 kW y tres sistemas
de almacenamiento de baterias de diferentes tecnologias para realizar estu-
dios comparativos de operacién (ion de litio, plomo-acido y sodio-niquel).
El sistema fotovoltaico de menor capacidad, junto con el almacenamiento,
conforman una microrred mas pequefia que fue denominada PV-DELT. Esta
se encuentra ubicada en uno de los edificios de la universidad, y es utilizada
para estudios avanzados de los sistemas de control.

La implementacion se complement6 con un centro de operaciéon y moni-
toreo que se encarga de recibir y almacenar los datos de mas de 89 medido-
res de potencia, seis analizadores de calidad de la energia, y seis unidades de
medicién de micro-fasores. Gracias a esta infraestructura, el sistema puede
ser usado para investigar las ventajas de la monitorizacién eléctrica y am-
biental, asi como el control y la operacion de este tipo de redes eléctricas.

c. Universidad Federal de Rio Grande del Norte (Brasil)

La Universidad Federal de Rio Grande del Norte (Brasil) implement6 una
microrred para formacién de estudiantes e investigacion [57], [58]. Esta red
esta compuesta por un sistema de generacion fotovoltaica de 8 kWp, un ge-
nerador sincrono de imanes permanentes para la emulacion de generacién
edlica de 1.6 kW y un sistema emulado de pequefia central hidroeléctrica
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(PCH) con una maquina sincrona de 5 kVA. En cuanto al almacenamiento, se
implementaron baterfas de 12 V - 220 Ah. Para el control, se seleccion6 por
su versatilidad los controladores dSPACE 1103 y DSC TMS320F28355.

1.4.3. Chile
a. Universidad de Chile (Chile)

El Laboratorio de Control de Microrredes del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Chile cuenta con una microrred hibrida ex-
perimental AC/DC de 24 kW. Este sistema permite la evaluacion de configu-
raciones y topologias en AC, DC e hibridas. El sistema estd compuesto por
tres unidades de generacion distribuida en AC y seis unidades en DC, emu-
ladas a través de inversores de potencia. Se cuenta ademas con dos redes de
comunicaciones independientes, una instalada con fibra dptica y otra con
EtherCAT. Esta microrred permite evaluar la operacién de diferentes tipos
de controladores, estrategias del control jerarquico, fallas en las comunica-
ciones, cambios en la carga y la operacion plug-and-play de las unidades de
generacion distribuidas [59].

1.4.4. Colombia
a. Universidad del Valle (Colombia)

La Universidad del Valle, ubicada en Cali (Colombia), desarrollé una pequeia
red experimental denominada nanored, con el fin de estudiar el comporta-
miento de redes aisladas para las zonas no interconectadas en Colombia [60].
Este laboratorio cuenta con 16 paneles fotovoltaicos (doce de tecnologia de
silicio policristalino de 140 W y cuatro de tecnologia de silicio monocristali-
no de 85 W), inversores de 4 kW y un banco de almacenadores compuesto de
cuatro baterias de 12 V-200 Ah. La nanored fue integrada al software ETAP
Real-Time®, lo que permite el monitoreo y la gestion en tiempo real. El siste-
ma fue puesto en operacién en el 2017.

b. Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Colombia)

El Laboratorio Experimental para Microrredes Eléctricas de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas (Colombia) esta compuesto por dos
plataformas experimentales, una dedicada a microrredes DC y la otra a
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microrredes en AC. Las plataformas permiten la integraciéon de recursos
energéticos distribuidos por medio de convertidores electrénicos de po-
tencia, los cuales son mddulos educativos altamente reconfigurables, de la
compafiia Semikrom. Cada una de las plataformas permite la emulacién de
fuentes primarias y el control de los convertidores que las integran al siste-
ma mediante el uso de plataformas de simulacién en tiempo real de la com-
pafiia OPAL-RT. Estas plataformas hacen posible una rapida transicion de

modelos de simulacion a validaciones experimentales.

La microrred DC permite la integracidon de hasta cuatro recursos energé-
ticos distribuidos, dentro de los que se encuentran bancos de baterias y su-
percapacitores reales. Por otro lado, la microrred AC permite la integracién
de hasta tres recursos energéticos distribuidos en configuraciones trifasicas,
y hasta doce dispositivos en redes monofasicas. Adicionalmente, la microrred
AC tiene la posibilidad de conexién a la red para explorar la operacién conec-
tada y en isla. La alta versatilidad del sistema habilita la operacion de las dos
microrredes simultdneamente, lo que permite el analisis de redes hibridas.

c. Universidad Industrial de Santander (Colombia)

En la Universidad Industrial de Santander (Colombia) se encuentra en
construcciéon una microrred experimental ubicada en el Laboratorio de
Integracion Energética, en el cual se han desarrollado trabajos relacionados
con estrategias de control para generadores distribuidos y filtros activos de
potencia [61], caracterizacion, modelado y monitorizacién de cargas eléctri-
cas y movilidad eléctrica. La microrred contara con un sistema fotovoltaico
de 3 kWp, una fuente programable AC de 12 kVA, una fuente programable
DC bidireccional de 12 kVA (que permite emular generadores fotovoltai-
cos, celdas de combustible y baterias, entre otros sistemas), seis inversores
trifasicos controlables, un grupo electréogeno a gasolina de 1.6 kW, un sis-
tema motor-generador de 2 HP, un banco de cargas eléctricas modulares,
e infraestructura para la medicién y monitorizacion de sistemas eléctricos
usando I1oT.

d. Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota (Colombia)
El Laboratorio de Investigacién en Disefio, Control y Proteccién de

Microrredes Eléctricas de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota,
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consta principalmente de una microrred basada en la topologia de acople
AC/DC, con potencia instalada en paneles solares de 1.35 kWp y capacidad
de almacenamiento en bateria de litio de 3.6 kWh, un simulador en tiempo
real de la marca OPAL-RT y un amplificador de potencia en cuatro cuadran-
tes de 5 kW. La topologia de la microrred permite tener acceso tanto al nodo
AC como al nodo DC, y trabajar de forma aislada o conectada a la red. Esta
configuracion facilita la integraciéon de diferentes tipos de recursos ener-
géticos distribuidos e interfaces de electrénica de potencia para investigar
diversos eventos que se pueden presentar en este tipo de instalaciones. Por
su parte, el conjunto de simulador en tiempo real y amplificador de cuatro
cuadrantes permite emular distintos recursos energéticos distribuidos con
la posibilidad de interactuar con la microrred real, asi como hacer prototi-
pado rapido y validacion de técnicas y algoritmos de control y proteccidon
para microrredes.

1.4.5. Ecuador

a. Universidad de Cuenca (Ecuador)

En el marco del proyecto Centro Cientifico y Tecnolégico de Investigacion
Balzai (CCTI-B), la Universidad de Cuenca (Ecuador) construyd y puso en
operacion en el 2015 el laboratorio de microrredes eléctricas, con equipos
para la conversion de energia, cargas eléctricas programables, sistemas de
almacenamiento, emuladores de vehiculos eléctricos y toda la infraestructu-
ra necesaria para interconectarse con la red eléctrica principal [62].

El sistema cuenta con 140 modulos fotovoltaicos para una capacidad
instalada de 35 kWp (algunos con orientacidn fija y otros con sistema de
seguimiento solar), una instalacion edlica con capacidad de 15 kW, una mi-
cro-turbina hidroeléctrica de 5 kW, una celda de hidrégeno de 3 kW, y grupos
electrégenos diésel (40 kVA) y gas (44 kVA). También se instal6 una fuente
programable AC de 12 kVA que es capaz de alimentar cargas trifasicas a fre-
cuencias variables con componentes armoénicas deseadas desde 15Hz hasta
1200Hz, y se habilité soporte de la red eléctrica desde una subestacion de
Cuenca, lo que permite que, eventualmente, la red publica sea utilizada para
alimentar cargas segun lo requieran las pruebas del laboratorio.
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La microrred tiene un conjunto de sistemas de almacenamiento entre los
que se destacan: baterias de plomo acido, baterias de flujo de vanadio re-
dox, baterias de ion-litio, bancos de supercondensadores y almacenamiento
de hidrogeno. Con respecto a las cargas del sistema, se cuenta con un banco
resistivo de 150 kW, una estacién de carga de vehiculos eléctricos de 80 kW
y un emulador de red de distribucién capaz de soportar una potencia de
hasta 400 kW.

1.4.5. México

a. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (México)

En la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (México) se im-
plement6 un laboratorio para el estudio de las energias renovables, prin-
cipalmente la generacién fotovoltaica y edlica, mediante una configuraciéon
Hardware-In-The-Loop (HIL). El sistema fotovoltaico estad compuesto por 36
modulos con una potencia total de 9 kWp. Para la conversion se utilizaron
tres inversores trifasicos de 3 kW. Ademas, la microrred cuenta con tres ae-
rogeneradores de induccién de 5 kW, diversas maquinas rotativas trifasicas
y monofasicas, variadores de frecuencia y una unidad multifuncional para
sincronizacion de redes [63].

1.4.6. Peru

a. Universidad de Ingenieria y Tecnologia de Peru (Peru)

La Universidad de Ingenieria y Tecnologia de Perd implement6 una micro-
rred inteligente que cuenta con un sistema de generacion eélico emulado
con un generador de induccién, una planta hidroeléctrica emulada median-
te un generador sincrono de 800 W, y un motor de induccién para analizar
el comportamiento de cargas industriales. Ademas, el sistema tiene una
fuente de potencia de 1.7 kVA a 380 V, que permite simular la conexién a la
red. Adicionalmente, se usa un sistema SCADA para ajustar los parametros
y controlar la potencia de los generadores. En esta microrred experimen-
tal se han desarrollado estudios sobre confiabilidad, seguridad y eficiencia
de sistemas de control y evaluacion de estrategias de despacho éptimo de
potencia [64].
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1.5. Laboratorios en otras regiones del mundo

1.5.1. Asia

a. Instituto de Investigacion de Medio Ambiente y Energia de Catar
(Catar)

En el Instituto de Investigacion de Medio Ambiente y Energia de Catar se
implement6 una microrred experimental con el objetivo de estudiar las po-
tencialidades de este tipo de redes eléctricas en paises del medio oriente. La
red de distribucién es implementada a partir del uso de una fuente AC de
4.5 KW. Por otra parte, permite emular plantas fotovoltaicas a través de dos
fuentes DC de 25 kW. El lado AC y DC de la microrred se enlaza a través de
un inversor programable; tanto el bus de AC como de DC poseen una carga
electronica variable de 4.5 kW cada una. Para el control y adquisicién de da-
tos se emplea el software LabVIEW. Este sistema utiliza multiples protocolos
de comunicacién para monitorear o activar dispositivos de forma remota a
través de periféricos como GPIB, RS232, LAN y TCP/IP [65].

b. Universidad de Tianjin (China)

En la Universidad de Tianjin (China) se implement6 un sistema de prueba
con cuatro sistemas fotovoltaicos de 10 kWp con diferentes tecnologias,
como paneles monocristalinos, policristalinos, de capa fina y policristalinos
con seguimiento solar en dos ejes. Cada sistema tiene un inversor asociado
y dos de ellos poseen caracteristicas de almacenamiento de baterias de plo-
mo-acido de 20 kWh y cargas programables en AC.

En cuanto a la generacion, la microrred tiene implementados ocho aero-
generadores de 1 kW, de los cuales dos son de tipo de eje vertical y seis de
tipo de eje horizontal, y un sistema de emulacién de energia edlica formado
por un generador de induccién de 30 kVA. Ademas, a la red la complementa
un sistema de hidrégeno con una celda de combustible de 5 kW junto a un
electrolizador.

Al respecto de los sistemas de almacenamiento, se han implementado ba-
terias de vanadio con capacidad de 20 KkWh, un volante de inercia de 250 kW,
supercapacitores, dos baterias de ion-litio de 120 kWh, y un sistema de al-
macenamiento de energia de aire comprimido de 85 kW. Otra caracteristica
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destacable es que la topologia de la microrred se puede reconfigurar de ma-
nera flexible a través del cambio de las combinaciones de los nodos y alimen-
tadores. Tal es la versatilidad del esquema que los autores han identificado
hasta 40 diferentes topologias posibles [66].

c. Instituto de Investigacion de Electrotecnologia (Corea del Sur)

El Instituto de Investigacién de Electrotecnologia de Corea del Sur (KERI),
ubicado en la provincia de Gyeongsang, cuenta con una microrred experi-
mental para el estudio de algoritmos de control y analisis de estrategias de
operacion en modo conectado a la red o en modo aislado. La microrred esta
conformada por un sistema fotovoltaico de 10 kWp, una turbina edélica de
10 kW, un generador diésel de 20 kW y un banco de baterias de 10.8 kWh.
Ademas de esto, la microrred estd dotada con un sistema de simulacién ba-
sado en la técnica Hardware-In-The-Loop (HIL) que tiene como objetivo la
prueba y verificacién de algoritmos de control y estrategias de operacién
para la microrred. El sistema HIL estd compuesto por un simulador digital en
tiempo real (RTDS) que, en conjunto con un emulador de comunicaciones,
simulan la operacidn de la microrred con el fin de poner a prueba prototipos
de dispositivos para la gestién de microrredes [67].

d. Universidad Tecnolégica de Nanyang (Singapur)

El Clean Energy Research Lab en la Universidad Tecnolégica de Nanyang
(Singapur) cuenta con un banco de pruebas para microrredes trifasicas de
400 Vy 50 Hz, en el que se pueden realizar estudios de sistemas de poten-
cia. El banco de pruebas consta de un generador sincrono de 13.5 kVA, una
fuente programable AC de 18 kVA, un banco de condensadores de 6 kVAr,
un sistema solar fotovoltaico de 5 kWp, un emulador eélico de 13.5 KW, un
banco de baterias de 5 kW, una celda de combustible de 5 kW, una carga pro-
gramable AC/DC de 13.5 kW y una carga industrial emulada de 10 kW [68].

1.5.2. Europa

a. Universidad de Erlangen-Nuremberg (Alemania)

La Universidad de Erlangen-Nuremberg (Alemania) cuenta con una mi-
crorred AC disefiada para satisfacer parte de la demanda del Instituto de
Sistemas de Energia Eléctrica, y para la validacién del funcionamiento de
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componentes experimentales. La microrred consta de un sistema fotovoltai-
co de 17.42 kWp, un banco de baterias de ion de litio de 20 kWh, un banco
de baterias de plomo acido de 4 kWh y un banco de baterias de flujo de 15
kWh. Las cargas conectadas tienen un valor maximo de 25 kW y un consumo
promedio anual de 8,7 MWh [69].

b. Universidad de Aalborg (Dinamarca)

El Departamento de Energia de la Universidad de Aalborg (Dinamarca) im-
plementd un laboratorio de microrredes eléctricas que permite realizar es-
tudios sobre estrategias de control para el restablecimiento de la tensién
y frecuencia, compensacion de desbalances de tension, gestion de energia,
tecnologias de comunicacidn, control del sistema de almacenamiento y re-
gulacion de la calidad de la energia.

El sistema se caracteriza por su versatilidad y flexibilidad. Las instalacio-
nes iniciales, presentadas en [70], describen al sistema experimental como
una red compuesta por seis subsistemas, cada uno equipado con cuatro in-
versores de 2.2 KW. Estos subsistemas pueden conectarse o desconectarse
para operar en diversas configuraciones. El lado de DC puede alimentarse
con sistemas reales como paneles fotovoltaicos, sistemas de almacenamien-
to de energia con volantes de inercia o emuladores.

Ademas, se cuenta con una fuente de alimentacion bidireccional de 80
kVA. El sistema esta dotado de medidores inteligentes que permiten medir
la generacion local, el consumo local y el intercambio de energia con la red,
asf como el envio de informacién a un controlador central con el fin de imple-
mentar métodos de control avanzados y algoritmos de optimizacién.

c. Universidad de Sevilla (Espaia)

La Universidad de Sevilla (Espafia) cuenta con una microrred en DC con po-
sibilidad de conexidn a la red principal [71]. La microrred estd conformada
por un sistema fotovoltaico de 4 kWp, un electrolizador de 3 kW, un banco de
baterias de plomo acido de 370 Ah, un banco de baterias de litio de 400 Ah
y una carga electrénica programable de 1 kW. Diversas temdticas han sido
estudiadas con esta microrred, como el despacho de energia, el comporta-
miento dinamico en la generacién y la demanda, la gestion de las celdas de
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combustible y electrolizadores, y un sistema de deteccion de fallas y estrate-
gias para la reconfiguracidén del sistema.

d. Universidad Politécnica de Cataluiia (Espaiia)

La Universidad Politécnica de Cataluia (Espafia) implement6 una microrred
con la capacidad de emular el modo conectado a la red y el modo auténomao,
para estudiar y verificar la validez de diversas estrategias de control. La mi-
crorred experimental esta conformada por una fuente de corriente AC de 6
kVA que emula la red eléctrica, inductancias y resistencias de potencia con-
figurables, que emulan las lineas de distribucién y conectan los nodos, una
fuente programable de DC de 16.6 kW, apta para emular el comportamiento
de paneles fotovoltaicos y cargas resistivas de 24 (), 48 Q y 96 Q. Ademas,
tiene una plataforma de control con enlace ethernet que permite la comuni-
cacion, asi como un sistema de monitorizacién para visualizar y supervisar
la operacion de lared [72].

e. Universidad de Bari (Italia)

La Universidad Politécnica de Bari (Italia) implement6 la microrred PrinCE
en el Power and Energy System Laboratory con el fin de estudiar estrategias
de control, transiciones entre modos de operacién de las microrredes, estra-
tegias de sincronizacion a la red y problemas de confiabilidad y seguridad en
los sistemas eléctricos con generacion distribuida.

La microrred es un sistema de baja tension con infraestructura de moni-
torizacion y control en tiempo real, y estd constituida por una planta fotovol-
taica de 50 kWp, un simulador edlico de 60 kW, un sistema de cogeneracion
alimentado con gas natural de 120 kW, una microturbina de gas natural de
30 kW, bancos de baterias de sodio-niquel con potencia nominal de 60 kW,
una estacion de carga simulada para vehiculos eléctricos y dos cargas pro-
gramables de 150 kVA [73].

f. Universidad de Génova (Italia)
La Universidad de Génova, en Savona (Italia), cuenta con una microrred
experimental ubicada a lo largo del campus universitario. Ademas de pro-

ducir energia para el autoabastecimiento, la microrred opera como banco
de pruebas para estudios en lineas de investigacién, como la validacién de
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algoritmos para la prediccion de generacion, despacho 6ptimo de fuentes
distribuidas y sistemas de almacenamiento, control de flujos de potencia, y
monitorizacidon en tiempo real de variables eléctricas, entre otras.

En cuanto a equipamiento, la microrred conserva una microturbina de gas
natural de 50 kW, un sistema fotovoltaico de 50 kWp, dos motores Stirling
con concentradores solares parabdlicos de 1 kW y dos turbinas eélicas de 3
kVA. Respecto al almacenamiento, el sistema posee un banco de baterias de
sodio-niquel con capacidad de 100 kWh. Se destacan, también, dos estacio-
nes de recarga de vehiculos eléctricos de recarga lenta y rapida de 16 kVA.
Todos los componentes estan equipados con un sistema de comunicacién
conforme al protocolo industrial IEC 61850 que permite el control remoto
de cada dispositivo [74].

g. Universidad de Roma La Sapienza (Italia)

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Roma La
Sapienza (Italia) se implementé una microrred con el objetivo de estudiar
las estrategias de control centralizadas basadas en sistemas SCADA. La red
consta de dos sistemas fotovoltaicos de 12 kWp y 2 kWp, con conexioén tri-
fasica y monofésica, respectivamente. Adicionalmente, cuenta con un grupo
electrogeno de emergencia de 5.2 kW, instalado para operar en modo isla,
un sistema de almacenamiento con baterias de 6.5 kWh y un sistema de ali-
mentacién ininterrumpida para alimentar los componentes electrénicos.
Ademas, posee varias cargas y medidores de energia conectados al SCADA,
que redne la informacién y permite controlar diversas variables de la micro-
rred. Este montaje experimental se destaca por su sistema de comunicacién
de tipo industrial, que utiliza protocolos como Modbus y KNX para emular

escenarios operativos realistas [75].
h. Universidad Tecnoldgica de Lodz (Polonia)

El Laboratorio de Generacion Distribuida de la Universidad Tecnolégica de
Lodz (Polonia) cuenta con dos sistemas fotovoltaicos de 6.5 kWp y 9 kWp,
dos turbinas edlicas de 5.5 kW, una microturbina a gas natural de 30 kW, un
banco de baterias de plomo-acido y dos celdas de combustible de 1.2 kW. Este
sistema de pruebas es utilizado para actividades de docencia e investigaciéon
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de aspectos relacionados con la integracidn de recursos energéticos distri-
buidos y el funcionamiento de microrredes en diversas condiciones de ope-
racion. En particular, en las pruebas se suele analizar la operacién de los
inversores, asi como los algoritmos de control, la interaccién del sistema con
la red y la operaciéon en modo aislado [76].

i. Universidad Politécnica de Timisoara (Rumania)

La microrred de la Universidad Politécnica de Timisoara (Rumania) permite
el estudio de diversas configuraciones, la operacion de fuentes de energia
renovable y el disefio de estrategias de control. La microrred est4 confor-
mada por un sistema fotovoltaico de 3 kWp, una turbina edlica de 7.5 kW,
generadores con turbinas hidraulicas de 2 kVA y 2.5 kVA, un banco de bate-
rias de 480 Ah y 3 supercapacitores de 63 F. Ademas, cuenta con sistemas
de control y comunicacién que facilitan la operacién en modo aislado o co-
nectado alared [77].

1.5.3. Norte América

a. Laboratorio Canadiense de Energia Renovable (CANREL) (Canada)

El Laboratorio Canadiense de Energia Renovable (CANREL) fue disefiado
con el fin de estudiar diferentes retos del funcionamiento de las microrre-
des; se incluyen aspectos técnicos como la calidad de energia, el control, la
estabilidad, el disefio de protecciones y las potencialidades de los modos de
operacion [78]. CANREL esta abierto a la colaboracién publica con la indus-
tria, el gobierno y la academia para efectuar pruebas de dispositivos, produc-
tos y controladores, demostraciones de microrredes aisladas y conectadas a
la red con alta penetracién renovable, asi como el desarrollo de estindares
y normativa.

El sistema esta equipado con una fuente AC de 270 kVA que emula la red
de distribuciéon, un emulador de aerogeneradores de 100 kW, un emulador
de sistemas fotovoltaicos de 90 kW, un sistema fotovoltaico real de 10 kWp,
un banco de baterias de ion de litio con capacidad de 200 kWh, un generador
diésel de 90 kW, un banco de cargas de 250 kVA, un banco de capacitores de
30 kVAr y dos cargadores de vehiculos eléctricos de 7.2 kW.
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b. City College de Nueva York (Estados Unidos)

En el City College de Nueva York (Estados Unidos) se desarrollé una micro-
rred experimental para estudiar alternativas de reconfiguracion y flexibili-
dad. La microrred cuenta con un inversor controlable AC/DC de 12 kW que
integran ambos lados de la red. Del lado de DC se encuentran conectadas
dos fuentes programables de 6 kW para emular el comportamiento de los
paneles fotovoltaicos con un convertidor controlable elevador de 12 kW,
cada una. El sistema integra, ademas, baterias de flujo de 1.4 kW compues-
tas por 16 celdas con un conversor DC/DC bidireccional de 10 kW. Ambos
lados de la red poseen un sistema de cargas controlables dindmicas, siendo
el de ACde 6 kVAy el de DC de 10 kW. Finalmente, para el control y la toma
de datos de la microrred se utilizan dos tarjetas dSPACE junto con Matlab/
Simulink [79].

c¢. Laboratorio Nacional de Sandia (Estados Unidos)

La microrred del Laboratorio Nacional de Sandia (Estados Unidos) fue dise-
flada para realizar investigaciones sobre las microrredes con alta penetra-
cién de energias renovables [80]. El sistema posibilita la experimentaciéon de
diversas topologias y el estudio de estrategias de control de multiples capas.
Este sistema cuenta con tres fuentes para la emulacién de sistemas fotovol-
taicos (8 kWp), sistemas edlicos (7.3 kVA) y generaciéon con combustible fosil
(10 kVA) que facilita la implementacién de diversos escenarios operativos y
garantiza la repetitividad en los experimentos para la comparacién de resul-
tados. Adicionalmente, el laboratorio tiene un emulador de almacenamiento
de energia que permite estudiar la operacidn de diversos sistemas de alma-
cenamiento, asi como cargas programables.

d. Universidad de North Carolina (Estados Unidos)

La Universidad de North Carolina (Estados Unidos) cuenta con una micro-
rred experimental con capacidad para emular la operacion a nivel residen-
cial o comercial. El sistema permite realizar pruebas con diferentes modos
de operacion y esquemas de gestion de carga; se incluyen suavizados de pi-
cos (peak shaving) y operacion off-grid (fuera de red). La configuracién tiene
una fuente programable DC de 1 kW que emula la generacion fotovoltaica
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que se acopla mediante un inversor al bus de AC. Alli, se encuentran conec-
tadas las cargas AC, un banco de baterias de 27 V/ 45 Ah con un inversor bi-
direccional y el punto de acoplamiento a la red de distribucion. El sistema de
monitoreo y control se basa en hardware y software de National Instruments
para realizar la gestidn, el control y la adquisicion de datos [81].

e. Universidad de Texas (Estados Unidos)

La Universidad de Texas (Estados Unidos) implement6 una microrred con
fines educativos y de investigacién para abordar aspectos sobre el disefio
y funcionamiento de sistemas de control y el estudio de topologias y estra-
tegias de comunicacién. La microrred consta de tres subredes que pueden
operar interconectadas o de forma independiente. El sistema integra fuentes
de energia solar con capacidad de 2.76 kWp, turbinas eélicas de 1.2 kW, cel-
das de combustible de 1.2 kW, un generador diésel de 6 kVA y dos series de
baterias de gel de 12 V - 1150 CCA para el almacenamiento [82].

f. Universidad Internacional de Florida (Estados Unidos)

En el Energy Systems Research Laboratory de la Universidad Internacional
de Florida (Estados Unidos) se desarrollé un banco de pruebas de microrre-
des con una capacidad instalada de 72 kW. El banco cuenta con dos etapas.
Por un lado, una etapa en AC, en la que se encuentra la alimentacién princi-
pal, un motor impulsor accionado por un variador de frecuencia y acoplado
a un generador sincrdnico, y un sincronizador para realizar la conexién y
desconexion ala red. Por otro lado, una etapa DC con configuracidén en anillo,
que posee dos convertidores elevadores DC-DC de 3 kW, en conjunto con dos
fuentes DC de 5 kW que emulan un generador fotovoltaico y una celda de
combustible.

Ademas, la microrred tiene un cargador de baterias bidireccional DC-DC
de 1 kKW, conectado a un banco de doce baterias en serie de plomo acido de
12 V cada una, una carga dindmica DC de 3 kW y un inversor monofasico
DC-AC, acoplado a una carga de 4 kW. Las etapas AC y DC estan vinculadas a
través de un convertidor bidireccional AC-DC/DC-AC y un rectificador con-
trolado AC-DC, ambos de 5 kW. Todo el sistema posee un sistema SCADA
que posibilita el control automatizado. La complejidad de esta microrred
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proporciona una plataforma muy bien dotada para la investigacion de los
aspectos mas desafiantes de la operacion de los sistemas de potencia con
generacion distribuida [83].

1.5.4. Oceania

a. Universidad de Curtin (Australia)

En la Universidad de Curtin (Australia) se implement6 una microrred experi-
mental con fines educativos y de investigacién para estudiar tematicas como la
caracterizacion de sistemas de generacion de energia, modelado y control de
la conversién energética, el control de potencia, el almacenamiento de ener-
giay, en general, la operacion de microrredes eléctricas. La microrred cuenta
con tres sistemas de generacion fotovoltaica con paneles monocristalinos de
1.4 kWp, policristalinos de 1.3 kWp y amorfos de 3.6 kWp. Adicionalmente, la
microrred posibilita el analisis de la generacion eélica a partir de turbinas de
2.5 kW y 5 kW, el funcionamiento de un microgenerador hidraulico de 800 W
y un sistema de celdas de combustible de 1.2 kW [84].

b. Universidad de Wollongong (Australia)

La Universidad de Wollongong (Australia) cuenta con una microrred con-
formada por un conjunto de sistemas fotovoltaicos de 4 kWp, 33 kWp y 122
kWp, un generador programable que permite emular diferentes formas de
onda, transitorios, variacion de frecuencia, distorsiéon armonica, entre otros.
Adicionalmente, tiene un banco de cargas que incluye resistencias, inducto-
resy capacitores, y un banco de baterias con capacidad de 50 kWh. El sistema
se caracteriza por permitir la conexidn de cargas y elementos de generacién
reales, emuladas o de laboratorio, y estd disehado para pruebas de flujos de
potencia del orden de 30 kVA [85].

1.6. Conclusiones

Este capitulo presentd una revisién de algunos de los laboratorios de micro-
rredes mas importantes de América Latina y el resto del mundo. La revisiéon
tuvo como objetivo visibilizar las capacidades existentes que pueden resultar
favorables para los investigadores e instituciones interesadas en construir o
expandir infraestructura de laboratorio relacionada. Se invita a los lectores a
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profundizar la informacidn de cada laboratorio a través de la consulta de las
referencias mencionadas o contactando directamente a los investigadores
involucrados en cada proyecto.

Se observa que los desarrollos relacionados con la generacion distribuida
y las microrredes se ha expandido a nivel mundial. Los autores esperan que
este capitulo pueda contribuir como medio de visibilizacién para divulgar
en la literatura especializada las capacidades en infraestructura de investi-
gacion en microrredes y como promocién para la creacién de lazos de coo-
peracién entre las entidades interesadas en el desarrollo de la generacién
distribuida y las microrredes en América Latina y el resto del mundo.
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2. Laboratorio experimental para
microrredes eléctricas en la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas

Kevin Julidn Puentes Pedrazal, Nelson Leonardo Diaz Aldana?

Resumen

Dentro de los desafios que se presentan en la misién “Colombia hacia un
nuevo modelo productivo, sostenible y competitivo” en lo relacionado con
el area estratégica de energia, se establece como uno de los principales re-
tos tecnologicos el desarrollo de plataformas para simulaciéon de sistemas
energéticos y tecnologias relacionadas con microrredes y redes eléctricas
inteligentes. En este sentido, en los ultimos siete afios, el Laboratorio de
Investigacion en Fuentes Alternativas de Energia (LIFAE) de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas se ha enfocado en el desarrollo de proyec-
tos de investigacion, que ademas de la apropiacion del conocimiento, han
permitido la obtencién de recursos con los cuales se ha construido un labo-
ratorio especializado en microrredes eléctricas. Este laboratorio, cuenta con
plataformas experimentales para microrredes AC y DC.

En la actualidad, el laboratorio se encuentra funcionando y disponible
para el desarrollo de experimentos y puesta a prueba de conceptos y tec-
nologias relacionadas con microrredes eléctricas. En este capitulo, se pre-
sentan las caracteristicas principales y los componentes del Laboratorio
Experimental para Microrredes Eléctricas en la Universidad Distrital
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Francisco José de Caldas, asi como sus modos de configuracién y algunos
resultados experimentales.

Palabras clave: plataforma experimental, inversores, convertidores.

2.1. Introduccién

El desarrollo de las microrredes eléctricas, ademds de significar un cambio
en los paradigmas convencionales de generacion, transmisién y distribucién
de energia, ha incidido en la forma en la cual los “otra hora” usuarios ener-
géticos entienden, interaccionan y usan los recursos energéticos disponibles
para garantizar, de una forma mas efectiva y eficiente, sus requerimientos
energéticos. Las microrredes permiten que se haga un aprovechamiento de
los recursos energéticos disponibles localmente, los cuales son, en general,
heterogéneos y variables. Por lo tanto, se requiere de una gestién y planea-
cién adecuada, tanto de su fase de operacion como de sus fases de concepcién
y disefo. De esta manera, es posible garantizar que la microrred cumpla su
principal tarea, que es asegurar el suministro confiable de energia de acuerdo
con los requerimientos de la carga y la disponibilidad energética local.

Para el desarrollo e investigacion de microrredes eléctricas es necesario
contar con plataformas experimentales flexibles y reconfigurables que per-
mitan realizar las pruebas necesarias para llevar unaidea de implementacion
a una aplicacidn factible. Estas herramientas deben permitir la simulacién o
emulacion de forma adecuada de diferentes condiciones y casos durante la
operacion de una microrred; ademas, debe ser flexible en cuanto a la inte-
gracion de diferentes recursos energéticos distribuidos y ser reconfigurable
en el sentido de permitir diferentes topologias de conexion e interaccién de
recursos distribuidos de acuerdo con las necesidades y particularidades de
la microrred.

Una de las ventajas mas importantes de las plataformas que se presen-
tan en este capitulo es que estas permiten poner a prueba nuevos conceptos
y estrategias de control y gestidn, asi como la puesta a prueba de nuevas
tecnologias. Esta dinamica contribuye a los procesos de investigacion. Otro
de los grandes beneficios de una plataforma experimental para microrre-
des es la posibilidad de formacién de capital humano en la operacién de las
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microrredes, incorporandola en los procesos de formacidn en ingenieria de
potencia a todos los niveles.

Como ejemplo de este tipo de plataformas, se puede mencionar los de-
sarrollos en algunas universidades internacionales lideres en este tipo de
aplicaciones. Un ejemplo es la plataforma con la que cuenta el Center for
Research on Microgrids (CROM), dirigido por el profesor Josep Guerrero en
la Universidad de Aalborg en Dinamarca [1], [2]. Este laboratorio, referente
a nivel mundial, estd compuesto por mas de seis plataformas experimenta-
les dedicadas al desarrollo de microrredes AC y DC para diferentes tipos de
aplicaciones. En estas plataformas actualmente se experimenta sobre el uso
de tecnologias disruptivas como IoT y Cloud computing para microrredes.

Otro ejemplo de este tipo de plataformas es el Sustainable Energy Center
(SEC), en la Universidad de Puerto Rico, con la direccion del profesor Fabio
Andrade [3]. Esta plataforma usa tecnologias y configuraciones similares a
las que se encuentran en la Universidad de Aalborg. Otra plataforma expe-
rimental para destacar se encuentra en la Universidad de Jaén en Espafia y
se le denomina Microred Inteligente FV+VE de. Esta plataforma usa diferen-
tes tecnologias integradas para emular el comportamiento de generadores y
cargas en una microrred hibrida [4].

La principal ventaja de las plataformas expuestas anteriormente es que
se basan en la integraciéon de componentes totalmente didacticos y reconfi-
gurables. Esto permite que se desarrollen, tanto proyectos de investigaciéon
como proyectos con alcance industrial. Este tipo de aplicaciones se diferen-
cian de los laboratorios de investigaciéon en microrredes, construidos como
prototipos a pequefia escala, que no permiten un alto nivel de flexibilidad y
reconfiguracion. Como ejemplo de laboratorios experimentales prototipos,
se pueden mencionar el Laboratorio de Micro Red Eléctrica en el Campus
Balzain de la Universidad de Cuenca en Ecuador [5], [6], y en Colombia el
Laboratorio piloto de investigacién en el campus UPB Laureles, que es en
si mismo un pequefio prototipo de microrred en una ciudad inteligente [6].

Por otro lado, comercialmente se pueden encontrar soluciones comple-
tas ofrecidas por reconocidas compafiias [7] como la plataforma OP1420
Microgrid PHIL Test Bench [7], [8]. Otro ejemplo es la HIL Microgrid Testbed
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ofrecida por la compaiiia Typhoon HIL [8]. Estas plataformas, a pesar de ser
completas y confiables, son solo configurables en el momento de su compra,
lo que hace que se comprometa su flexibilidad y reconfiguracion.

Este capitulo, describe la implementacion de un laboratorio experimental
para microrredes en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Este
laboratorio esta basado en plataformas experimentales flexibles y reconfi-
gurables para la prueba de concepto de aplicaciones industriales e inves-
tigaciéon en microrredes eléctricas. Las plataformas experimentales que se
presentan permiten la emulacién de microrredes AC, DC e hibridas, usando
componentes discretos y didacticos, como los convertidores de linea educa-
tiva de SEMIKRON, para su etapa de potencia, y plataformas de simulacién
en tiempo real, como OPAL-RT o dSPACE para los sistemas de control.

El uso de elementos discretos y plataformas de simulacién en tiempo real
permiten una facil reconfiguraciéon y un paso mas sencillo desde la idea de
concepto a laimplementacidon de microrredes eléctricas. El resto del capitulo
se organiza de la siguiente forma: en la seccién 2 se presentan los primeros
antecedentes y desarrollos para la construccion de las plataformas experi-
mentales actuales. En la seccién 3 se describe la plataforma experimental
para microrredes AC y se hace una mencién detallada de sus principales
componentes y configuraciones. Finalmente, en la seccién 4 se consolidan
las caracteristicas de la plataforma experimental para microrredes DC.

2.2. Antecedentes y punto de partida para la
construccién de las plataformas experimentales

El Laboratorio de Investigacién en Fuentes Alternativas de Energia (LIFAE)
se encuentra trabajando en proyectos de investigacion relacionados con la
operacion e implementacién de microrredes eléctricas desde el 2013. En
este sentido, se han desarrollado proyectos de los que se han derivado pro-
ductos y prototipos que se pueden clasificar en diferentes niveles de desa-
rrollo, como:

 Nivel 1: generacion de modelos de simulacién y emulacién de recursos
energéticos distribuidos (REDs), como generadores fotovoltaicos, gene-
radores eolicos, y sistemas de almacenamiento de energia [9], [10], [11].
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« Nivel 2: evaluacidn, disefio y control de diferentes configuraciones de
convertidores electronicos de potencia que permiten la operacion e inte-
gracion de los REDs a las redes eléctricas o microrredes [12], [13], [14],
[15], [16], [17].

e Nivel 3: con base en los modelos de las unidades de generacion y
almacenamiento, y la construccidon de convertidores de potencia se de-
sarrollaron los primeros prototipos de construccion propia a baja escala
de potencia, que permiten evaluar la operacién de los REDs dentro de
microrredes [18].

La primera plataforma o prototipo experimental que se construy6 al inte-
rior del grupo de investigacion, y que permitié materializar el concepto de
microrred, se encuentra descrita con detalle en [18]. Este primer prototipo,
se compone de un sistema de generacion fotovoltaica con un banco de ba-
terfas como sistema de respaldo de energia. Estos dos recursos energéticos
suministran la energia necesaria a cargas AC o DC para las cuales se usan
inversores y convertidores DC/DC de acople, los cuales fueron construidos
completamente en el laboratorio LIFAE.

Por otro lado, el generador fotovoltaico se integra al bus DC formado por
la bateria mediante un regulador de carga comercial. Para la interconexién
de las cargas AC se usa un inversor comercial de 150 W. A pesar de que el
prototipo en [18] cumple con su funcidn inicial, hay que decir que los conver-
tidores DC/DC fueron disefiados para unas condiciones de operacién espe-
cificas que no permiten ser facilmente adaptados a otras configuraciones o
condiciones de operacion. Adicionalmente, los convertidores de fabricaciéon
propia presentan una eficiencia baja, cercana al 85 %, debido a su construc-
cién artesanal y el uso de componentes discretos.

2.2.1. Médulo de convertidor electréonico

Como solucidn a las limitaciones de la primera plataforma experimental se
busco en el mercado convertidores mas robustos que incluyan protecciones,
para una operacién segura ante diferentes tipos de pruebas, y, ademas, que
cuenten con la capacidad de operar bajo diferentes configuraciones, de tal
forma que puedan ser usados como mddulos educativos. En este sentido,
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se selecciond el convertidor Power Electric Teaching System de SEMIKRON,
como el que se muestra en la Figura 2.1. Por su parte, las principales carac-
teristicas del convertidor se resumen en la Tabla 2.1. La estructura basica
del modulo de SEMIKRON se compone de una etapa de rectificador trifasico
de puente completo, tres ramas de medio puente formadas por dos IGBTs
conectados en serie. Cada uno de los IGBTs pueden ser controlados de forma
independiente, dando mayor flexibilidad a la operacidn del convertidor [19].

Adicionalmente, la plataforma cuenta con una rama compuesta por un
diodo de alta frecuencia en serie con un IGBT, el cual puede ser usado para
implementar un convertidor elevador. Esta estructura permite una facil re-
configuracién del médulo para diferentes aplicaciones:

* Rectificador de puente completo trifasico.

« Rectificador de medio puente monofasico.

e Convertidores DC/DC elevadores (Boost).

e Convertidores DC/DC reductores (Buck).

« Inversores bidireccionales trifasicos.

« Inversores bidireccionales monofasicos de puente completo.

« Inversores bidireccionales monofasicos de medio puente.

Figura 2.1. Modulo Power Electric Teaching System de SEMIKRON
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Tabla 2.1. Parametros eléctricos del médulo de potencia

Parametro Valor

Etapa de entrada de rectificacion 0380 VAC, 30 A
Salida de la etapa de rectificacion Miax. 600 VDC , 30 A
Entradas de control de los IGBT a PWM C-MOS 0/15V
Fuente de alimentacion de circuitos de disparo 15VDC,5A
Frecuencia de conmutacién de los convertidores 20 kHz Max.
Moédulos de IGBT SKM50GB 12T4
Modulos de conmutacion para IGBT SKHI 22 A

Para el control de los IGBTs, el médulo cuenta con circuitos de disparo del
tipo SKHI 22 A, totalmente integrados. Estos circuitos de disparo estan pro-
piamente disefiados para el disparo de los IGBTs en configuraciones de me-
dio puente. Adicionalmente, proporcionan, entre otras caracteristicas, el
aislamiento entre la sefial de control y la sefial de compuerta y protecciéon
contra corto circuito. Estas caracteristicas los hace robustos para ser usados
en aplicaciones experimentales y de aprendizaje [20].

2.2.2. Herramienta de control y gestion

Una de las partes fundamentales para la construccién de la plataforma expe-
rimental para microrredes, es la herramienta que se encarga tanto del con-
trol de los convertidores como de la emulacién de los diferentes sistemas
de generacién. De esta forma, serd posible emular sistemas fotovoltaicos,
generadores edlicos, baterias, entre otros, sin la necesidad de contar con los
elementos reales.

Esta etapa se puede realizar por medio de plataformas de simulacién en
tiempo real, las cuales usan herramientas de cémputo de alto desempefio
que permiten simular modelos complejos, ejecutandolos en tiempo real, lo
cual facilita el prototipado rapido y la puesta a prueba de diferentes sistemas.
Dentro del mercado se pueden encontrar diferentes plataformas de simula-
cién en tiempo real, entre las que se pueden mencionar: dSPACE, SCALEXIO,
Typhonn, PLECS RT Box, SPEEDGOAT y OPAL-RT.

Dentro de las caracteristicas mas comunes de estas plataformas esta la
capacidad de embeber modelos construidos en MATLAB/SIMULINK en sus

59



Nelson Leonardo Diaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

unidades de procesamiento general, la comunicacién con una interfaz de
usuario en un computador local, con la cual se puede tener interaccién con
el modelo embebido en el simulador, y finalmente, una FPGA con la cual es
posible configurar los puertos de entrada y salida, tanto analdgicos como
digitales, lo que permite la interaccion en tiempo real con hardware externo.

Esta configuracion se conoce como Hardware in the Loop (HIL). Algunas
de estas plataformas incluyen la posibilidad de generar modelos de los
convertidores de potencia para embeberlos en la FPGA. De esta manera, es
posible emular comportamientos transitorios del orden de los cientos de na-
nosegundos hasta varios microsegundos. La Figura 2.2. muestra un esquema
general de los componentes de un sistema HIL que usa una plataforma de
simulacidén en tiempo real.

Figura 2.2. Esquema general de una plataforma de simulacién en tiempo real (HIL)
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En este caso, se seleccion¢ la tarjeta OP4510 de la compafiia OPAL-RT, como
la que se muestra en la Figura 2.3, como plataforma de simulacién en tiempo
real [21]. Esta plataforma, ademas de la flexibilidad que ofrece para la cons-
trucciéon de los modelos de simulacién y control, basados en SIMULINK de
MATLAB, permite la interaccién con sefiales analégicas y digitales externas
de entrada y salida. De esta manera, se facilita la configuracion de las sefiales
de compuerta del convertidor electrénico, asi como la configuracién de los
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tiempos muertos para evitar micro-cortos en el proceso de conmutacién de

los IGBTs del médulo de potencia. La Tabla 2.2. presenta las principales ca-

racteristicas de configuracién de la plataforma OP4510.

Figura 2.3. Imagen de la plataforma de simulacién en tiempo real 0P4510

Tabla 2.2. Parametros de configuraciéon OP4510.

Parametro

Valor

Tarjeta de entradas analdgicas

(16 channels, 2 MS/s, 16 bits, +20V)

Tarjeta de salidas analdgicas

(16 channels, 1 MS/s, 16 bits, 15Ma, £16V)

Tarjeta de entradas digitales

(32 channels, optocouplers, 4.5 V to 50V)

Tarjeta de salidas digitales

(32 channels, 50 V to 30 V, 200 ns to 65 ns)

Hardware

Intel Xeon CPU -4 cores — 3.5 GHz
Xilinx FPGA Kintex-7 325T

Software

RT-LAB 11x
eHSx32 — Power electronics simulation toolbox

2.3. Plataforma experimental de la microrred AC

Con base en las herramientas que se presentaron en la seccién anterior, la

plataforma de simulacién en tiempo real y los médulos de convertidores

electronicos, se plantea inicialmente la forma de emular los recursos energé-

ticos distribuidos (RED). Cada unidad de RED esta compuesta por un inver-

sor que interconecta el recurso energético a la red eléctrica, y la plataforma

de simulacién en tiempo real que permite embeber en si misma los diferen-

tes perfiles de generacion o consumo, asi como los modelos de las unidades
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de generacion y carga. Ademas, la plataforma de simulacién en tiempo real
permite la implementacién de los controles del inversor. Esto se ilustra en el
esquema de la Figura 2.4.

Como se menciond en la seccién anterior, la plataforma de simulacion
seleccionada es la tarjeta OP4510 y el mo6dulo de conversién es el Power
Electric Teaching System de SEMIKRON. Para que estos equipos puedan in-
teroperar en un sistema en lazo cerrado, se requiere la configuracién de dos
etapas fundamentales. La primera, esta relacionada con el sensado de las
sefales analégicas de tensidn y corriente del inversor. La segunda etapa esta
relacionada con el acople y la activacion de los pulsos digitales para la con-
mutacién de los interruptores del convertidor electrénico.

Figura 2.4. Esquema de implementacion de un RED
dentro de la plataforma experimental.

[~ Convertidor ™,

I _Electronico \Bys Comiin

Recurso
Energético
Distribuido

Plataforma de Simulacion Hardware

Los inversores, vistos desde lared AC, pueden ser controlados de dos formas.
La primera como unidades formadoras en la cuales se regula la tension y la
frecuencia a la salida del inversor, y hacen que este se comporte como una
fuente de tension. La segunda forma es controlarlos como unidades seguido-
ras, en la cual la tension AC generada debe ajustarse a la amplitud, frecuencia
y fase de una red AC previamente establecida. En este caso, la variable de
control es la corriente inyectada a la red ACy por lo tanto se representan por
una fuente de corriente constante. Los lectores interesados en profundizar
en estos conceptos pueden remitirse al documento [22].
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2.3.1. Sistema de sensores

Para que cada una de las unidades de inversores funcione de forma adecuada
se requiere por lo menos de dos lazos de control. El primero, un control in-
terno de corriente, y el segundo, un lazo externo de control de tensién [23].
Para esto, se requiere la medicién de las corrientes de linea en cada una de
las inductancias y las tensiones sobre los condensadores de filtro para cada
una de las fases, tal como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Esquema de conexién para los sensores
de corriente y tensién en cada fase.
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Los sensores seleccionados son el son el LV25-P (Figura 2.6 (a)) y el LA55-P
(Figura 2.7 (b)) de la compafiia LEM, para tensién y corriente, respectiva-
mente [22]. Estos sensores proporcionan aislamiento galvanico entre la par-
te de potencia y la parte relacionada con las sefiales de control y medicidn.
Por lo tanto, son ideales para tener un aislamiento de la plataforma de si-
mulacién en tiempo real que minimice la posibilidad de dafios durante su
operacion. La Tabla 2.3 presenta las caracteristicas principales de cada uno
de los sensores.

Para poner en operacidn los sensores dentro del sistema, se construy6
una placa que contiene los dos sensores y permite la mediciéon de tensiéon
y corriente por fase. Entretanto, para un sistema trifasico sera necesario el
uso de tres placas (Figura 2.7). De esta forma, es posible usar los sensores
en aplicaciones que requieran diferentes configuraciones de una, dos o tres
ramas, asi como en configuraciones que requieran convertidores DC-DC.
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Figura 2.6. Sensores LEM. (a) Tension, (b) Corriente

Tabla 2.2. Pardmetros de los sensores

Sensor de corriente LAS55-P
Parametro Valor
Rango de medicién de corriente 0-£70A
Medicion ACy DC SI
Sensor de tension LV25-P
Parametro Valor
Rango de medicién de tension 10-500 V
Mediciéon ACy DC ST

Figura 2.7. Placa de sensores. (a) Modelo 3D cada
fase, (b) Sistema de medicion trifasica.

2.3.2. Sistema de acople para la conmutacion

Mediante el uso de las salidas digitales del OPAL4510 es posible generar las
sefiales de conmutacion que activa los IGBTs del mddulo convertidor. A pe-
sar de que el OPAL4510 proporciona un aislamiento 6ptico para las salidas
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digitales, se disefid una tarjeta que proporcione un aislamiento total entre
el hardware de la plataforma de simulacion y el hardware de la etapa de po-
tencia. Esta tarjeta de acople estd compuesta por aislamiento de fibra 6ptica,
usando un transmisor y receptor integrados de corta distancia de referencia
AFBR-395025RZ de la compafiia BROADCOM [24].

Este dispositivo permite la transmision de sefiales a una tasa hasta 50
MBaudios y un aislamiento galvanico hasta 15 kV. El dispositivo opera con
niveles de tensién TTL, por lo cual, la adaptacién a las sefiales CMOS reque-
ridas para el disparo de los IGBTs (0-15 V), la cual se realiza con el circuito
integrado de acople MC14504BFG. La imagen 3D de la tarjeta disefiada e
implementada se muestran en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Placa circuito de conmutacion. (a) Modelo 3D, (b) Circuito implementado

2.3.3. Sistema de sensores

Una vez se especifican los sistemas que permiten cerrar el lazo con la pla-
taforma de simulacién en tiempo real y la etapa de potencia, es posible
construir la plataforma completa. El esquema completo de la plataforma
experimental construida se presenta en la Figura 2.9. Como se mencion6
anteriormente, la plataforma de simulacién en tiempo real contiene los mo-
delos o perfiles de las fuentes de generacién primarias, asi como modelos
de los sistemas de almacenamiento de energia y los controles de los con-
vertidores de potencia. La plataforma de simulacion interactda con la etapa
de potencia de forma segura debido al aislamiento galvanico, tanto en la
conmutaciéon como en el sensado de las sefiales.
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Figura 2.9. Esquema de la plataforma experimental
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menta con una fuente de tensién Agilent N8762A que proporciona una sa-
lida de tensién DC en el rango de 0-600 V con una potencia nominal de 5.1
KW. En el caso de DER que requieran absorcién de potencia, como cargas o
sistemas de almacenamiento de energia, los inversores se alimentan con la
fuente regenerativa Chroma 62060D-600, la cual trabaja en un rango de 0-a
600 V DC de tensién de salida, con una potencia nominal de +12 kW. Esta
fuente regenerativa permite el flujo bidireccional de potencia.

La plataforma experimental puede operar en modo aislado o interconec-
tado a la red trifasica mediante un transformador trifasico de desacople.
Como se muestra en la Figura 2.5, cada una de las ramas del convertidor
electrénico requiere un filtro de segundo orden compuesto por inductancias
y condensadores que permitira eliminar los componentes de alta frecuencia
producto de la conmutacion. Al respecto, cada filtro contiene la inductancia
de conmutacion (LC) y el condensador de filtro (C).

Adicionalmente, es posible integrar inductancias de linea luego de la eta-
pade filtrado (LL) para darle un comportamiento inductivo a la red eléctrica.
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La Figura 2.10 muestra una imagen de los componentes (L y C) usados en la
implementacion. Por su parte, la Tabla 2.4 presenta los valores de los com-
ponentes que se usaron en la implementacidn.

Figura 2.10. Elementos pasivos. (a) (C) Capacitor, (b) (L) Inductor.

250V AC
22uF

Tabla 2.4. Parametros de los sensores

Parametro Valor Tension max. | Corriente max.
LcyLL 1.8 mH 400V 16 A
C 22uF 250V

La etapa de potencia de la microrred AC puede ser configurada basicamente
en cuatro (4) topologias. La primera, se muestra en la Figura 2.11 (a), en la
cual los inversores pueden operar como unidades seguidoras interconec-
tadas a la red. Esta configuraciéon emularia una microrred conectada a la
red principal. En la segunda topologia (2.11 (b)), el sistema opera en modo
aislado, y los dos inversores operan como unidades formadoras. La tercera
topologia (2.11 (c)), también corresponde a una operaciéon en modo isla, en
la cual uno de los inversores opera como unidad formadora y el otro como
unidad seguidora [23]. Finalmente, la cuarta topologia (2.11 (d)), corres-
ponde a la operacidn de los inversores en configuracién back-to-back (B2B)
que mediante la regulacion del bus DC intermedio, permite un flujo de po-

tencia bidireccional.
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Finalmente, en la Figura 2.12 se muestra una imagen de la plataforma
experimental construida para microrredes AC. A modo de ejemplo de la ope-
racion del sistema, en la Figura 2.13, se presenta el resultado experimental
obtenido de la operacion de la microrred, en la topologia de la Figura 2.11
(b). En esta topologia se puede ajustar el reparto de potencia entre unidades
formadoras de acuerdo con el consumo de la carga. En este caso, la carga
consume una potencia total de 400 W, la cual se puede repartir entre las
unidades formadoras en proporciones diferentes de acuerdo con los reque-
rimientos de operacion y las condiciones de reparto de potencia definidas

en el control.

Figura 2.11. Topologias de configuracion posibles en la plataforma
experimental de microrred AC: (a) Unidades seguidoras conectadas
a Red. (b) Aislado con dos unidades formadoras. (c) Aislado con

una unidad formadora y una seguidora. (d) Back-to-Back.
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Figura 2.12. Imagen de la plataforma experimental de la microrred AC. Sala LIFAE.

Figura 2.13. Resultado experimental reparto de potencia entre
dos unidades formadoras, (topologia nimero 2).

1] 20 40 G0 1] 00 120 140 76
Tima (5)

2.4. Plataforma experimental de la microrred DC

Una de las principales limitaciones del médulo de conversion de SEMIKRON
que se utiliz6 para la plataforma experimental de la microrred AC, es que la
frecuencia de conmutacion dificilmente supera los 15 kHz. Esto, principal-
mente para ciclos tutiles muy altos (cercanos a 0.9) o muy bajos (cercanos
a 0.1). En este sentido, uno de los mayores retos en la implementacién de
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convertidores DC/DC era operar los convertidores a frecuencias de conmu-
tacién mas altas que permitieran realizar experimentos con inductancias de
menor tamafo.

Para solucionar este inconveniente, el grupo de investigaciéon LIFAE es-
tablecié comunicacidn directa con el centro de fabricacién de SEMIKRON
en Brasil. La solucién que ofrecieron fue la construccion de médulos con-
vertidores de una sola rama, los cuales se puede usar como convertidores
elevadores (Boost), reductores (Buck), elevador reductor (Buck-Boost), e
incluso como inversores monofasicos. La principal ventaja en este nuevo
disefio es el uso de médulos de Carburo de Silicio Completo (SIC) para los
IGBTs. Esta tecnologia ofrece la posibilidad de operar a mayores frecuencias
de conmutacidn con menores pérdidas [25].

De esta forma, se garantiza que en las aplicaciones en DC se pueden tra-
bajar sistemas de hasta 500 V con una frecuencia de conmutacién superior a
los 50 kHz. La Figura 2.14 exhibe la imagen del médulo de potencia construi-
do por SEMIKRON de referencia 08647790 SKS 40F E1CIF 5 V06. Este mo6-
dulo usa un control de disparo especial para conmutacion a alta frecuencia
de referencia SKYPER 42 R, que también es fabricado por SEMIKRON [26].

Figura 2.14. Mddulo de conversion de la plataforma de Microrred DC.

L
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La plataforma experimental de la microrred DC estd compuesta por tres con-
vertidores, como se muestra en el esquema de la Figura 2.15 (a). Los conver-
tidores pueden ser configurados para operar como reductor (Buck), elevador
(Boost) o reductor elevador (Buck-Boost). Esta plataforma permite emular
tres recursos energéticos distribuidos (RED) interactuando en la microrred.
De la misma forma que en la plataforma de la microrred AC, los controles de
los convertidores, asi como los modelos de los RED son implementados en
la plataforma de simulacion en tiempo real 0P4510. De forma similar, el sis-
tema cuenta con aislamiento galvanico tanto en la parte de medicién como
en la parte de disparo. De esta manera, se asegura un completo aislamiento
entre la etapa de potencia y control. La Figura 2.15 (b) detalla una imagen de

la plataforma experimental construida.

Figura 2.15. Plataforma experimental para la microrredes DC.
(a) Esquema, (b) Imagen del sistema implementado.
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Para dar flexibilidad a las aplicaciones, las inductancias del filtro de los con-
vertidores se pueden construir facilmente, y de acuerdo con la aplicacidn,
mediante el uso de los ntcleos de polvo de hierro toroidades de referencia
T400-26D, como se puede ver en la Figura 2.14. En principio, se cuenta con
tres inductores de 1.8 mH y tres de 3.6 mH, los cuales se pueden intercam-

biar a conveniencia del disefio.
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La plataforma de microrred DC puede operar en tres topologias diferentes. La
primera topologia requiere que al menos una de las unidades funcione como
unidad formadora (Figura 2.16 (a)). En la segunda topologia, dos de las uni-
dades funcionan como unidades formadoras y una de ellas como seguidora
(Figura 2.16 (b)). En la tercera topologia, las tres unidades de conversién fun-
cionan como unidades formadoras.

Figura 2.16. Topologias de operacion de la plataforma
experimental para la microrred DC.
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En el caso de las microrredes DC, los convertidores también se pueden com-
portar como unidades formadoras o seguidoras. La principal diferencia ra-
dica en que, en este caso, el control tanto de las tensiones y corrientes se
realiza sobre valores continuos. Por lo tanto, las unidades formadoras se
controlaran como una fuente de tensiéon DC, regulando solamente la ampli-
tud. En otro sentido, las unidades seguidoras se controlan como fuentes de
corriente ajustando la corriente inyectada o absorbida por la fuente princi-
pal. Nuevamente, se invita al lector interesado en profundizar estos concep-
tos remitirse al documento [22].

A modo de verificacién de la operacién experimental de la plataforma
para la microrred DC, la Figura 2.17 muestra el proceso de reparto de co-
rriente entre los convertidores para la microrred operando en la topologia

72



Microrredes eléctricas con alta penetracion de energias renovables

de la Figura 2.16 (c). El experimento se realiza a partir de variaciones en la
carga, por lo cual, se pueden ver diferentes escalones. En este caso, se pue-
de ver como los tres convertidores pueden contribuir de forma igualitaria a
las variaciones de carga, asi como ajustar su participacion en el reparto de
potencia de forma diferencial de acuerdo con el ajuste de sus parametros
de control. Este tipo de operacidn es util para casos de fuentes de alimenta-
cion con diferentes capacidades de generacidn.

Figura 2.17. Experimento de reparto de corriente entre unidades formadoras
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Adicionalmente, la Figura 2.18 muestra los resultados experimentales de
una microrred DC que utiliza un sistema real de almacenamiento hibrido
compuesto por un banco de baterias de litio de 768 kWh, y un superconden-
sador de 6 F. Como resultado, el reparto de potencia se ajusta de acuerdo
con la densidad de energia y potencia de cada elemento. Esto es, el super-
condensador al tener menor densidad de energia, y mayor densidad de po-
tencia, manejara principalmente los transitorios, mientras tanto, el banco de
baterias, con mayor densidad de energia y menor de potencia, manejara la
corriente en estado estacionario.

2.5. Conclusiones

El presente documento presenta las principales caracteristicas y componen-
tes de las plataformas experimentales para microrredes AC y DC que se han
construido como parte del Laboratorio de Investigaciones en Microrredes
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Este documento, preten-
de ser una guia sobre los diferentes procesos y consideraciones a tener en
cuenta en el proceso de construccion de un laboratorio de investigacion para
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microrredes eléctricas. Una de las principales caracteristicas que presentan
las plataformas experimentales implementadas es la integracion de diferen-
tes tecnologias y fabricantes. Esto permite una alta flexibilidad tanto en apli-
caciones como en configuraciones, y de esta forma, facilitan la realizacion de

diferentes tipos de experimentos.

Figura 2.18. Experimento de reparto de corriente, microrred DC con sistema de
almacenamiento hibrido (a) Esquematico, adaptado de [17], (b) Resultado.
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El nucleo central del sistema Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) esta ba-
sado en una plataforma de simulacién en tiempo real con una alta capacidad
de cdmputo. Esta plataforma, ademas de permitir la implementacién de per-
files y modelos de fuentes de alimentacion, asi como los controladores de los
inversores, permite la verificacion en tiempo real de modelos de simulacidn,
lo cual facilita el proceso de validacion de concepto de forma experimental.
Aunque el sistema es altamente funcional atiin se requiere la implementacién
de sistemas de conexidn automaticos, asi como el desarrollo de esquemas de
proteccién robustos.

Sin duda alguna, el laboratorio de investigaciéon en microrredes eléctricas
facilitara la formacion en sistemas de potencia para estudiantes de doctora-
do, maestria y pregrado de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Adicionalmente, se espera que el laboratorio propuesto permita la interac-
cién y cooperacion con otras instituciones educativas y el sector industrial.
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3. Modelos de simulacion de recursos
energéticos distribuidos para
microrredes eléctricas

Andrés Santos Ledn?, Nelson Leonardo Diaz Aldana?,
Christian Erazo?®

Resumen

El proceso de simulacién resulta fundamental en ingenieria cuando se quie-
re poner a prueba una idea o disefio, minimizando los costos asociados al
realizar las pruebas directamente en montajes reales. Para simular de forma
adecuada las microrredes eléctricas, las cuales integran recursos energéticos
distribuidos de diferentes caracteristicas, se requieren modelos adecuados
que representen sus caracteristicas y comportamientos principales, tanto en
estado transitorio como estacionario.

Este capitulo presenta el modelado de diferentes recursos energéticos
distribuidos, los mas comunes, usados en microrredes eléctricas, como lo
son, fuentes de generacion eélica y solar, sistemas de almacenamiento de
energia basados en baterias y cargas. Los modelos fueron construidos y veri-
ficados en la herramienta SimpowerSystems de Simulink.

Palabras clave: celdas fotovoltaicas, aerogeneradores, baterias, genera-
dor diésel, carga.
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3.1. Introduccidn

Las microrredes eléctricas se basan en la integracién y complementarie-
dad de diferentes recursos energéticos distribuidos, dentro de los cuales se
pueden mencionar fuentes de generacidn, sistemas de almacenamiento de
energia y cargas [1]. Estos recursos energéticos distribuidos presentan com-
portamientos diferentes y heterogéneos, tanto en estado transitorio como
en estado estacionario. Por lo tanto, reproducir su dindmica y principales
caracteristicas resulta de gran importancia cuando se requiere la construc-
ciéon de modelos de simulacion. De esta forma, es posible contar con compor-
tamientos y respuestas cercanas a la realidad, que permitan el desarrollo de
procesos de investigacion en el campo de las microrredes.

Mientras que los sistemas de generacidon basados en fuentes renovables
como la generacion solar fotovoltaica y la generacidn eélica presentan una
alta variabilidad e intermitencia, las fuentes de generacién basadas en com-
bustibles fosiles, como los generadores diésel, presentan una dindmica mas
lenta en sus procesos de arranque y apagado, ademas de un comportamiento
mas estable en estado estacionario.

Por su parte, los sistemas de almacenamiento de energia basados en ba-
terfas presentan diferentes dindmicas tanto en corto y largo término [2], [3].
En esta via, se requieren modelos adecuados que representen estos com-
portamientos anteriormente descritos, y tan particulares para cada recurso
energético. Por otro lado, contar con perfiles de consumo que representen el
comportamiento de los usuarios residenciales, industriales o agregaciones
de ellos, resulta de gran importancia para complementar el modelo de simu-
lacion de una microrred.

En este capitulo se presenta el desarrollo de modelos para fuentes de ge-
neracién de energia renovables, como los generadores fotovoltaicos y edlicos.
Ademas, se presentan modelos de simulacién para generadores diésel y sis-
temas de almacenamiento de energia basados en baterias. Adicionalmente,
se construye un perfil de carga adaptado para sistemas residenciales el cual
se integra al sistema eléctrico mediante fuentes controlables en Simulink. El
caso de cargas industriales no se considera en este capitulo, pero se pueden
seguir procesos similares para la creacion de estos perfiles de generacion.
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Enlaseccion 3.1 de este capitulo se presenta el modelo de simulacién para
un aerogenerador. En la seccidn 3.3 se presenta la descripcion del modelo y
los perfiles de carga residenciales. En la seccidn 3.4 se presenta el modelo de
un generador diésel acondicionado para un sistema de baja capacidad.

Entretanto, en la seccién 3.5 se presenta un modelo del sistema de al-
macenamiento de energia basado en baterias. Finalmente, en la seccién 3.6
se presenta el desarrollo del modelo para generadores fotovoltaicos. Todos
los modelos han sido dimensionados para una microrred de tipo residencial
entre 5 a 10 kVA.

3.2. Modelo de aerogenerador

El modelo del aerogenerador es posible abordarlo desde un enfoque de ener-
gético [4], [5]. En particular, la energia del viento, que es la fuente principal
que el aerogenerador utiliza para producir energia eléctrica.

La expresién matematica para la energia cinética del viento se presenta
en la ecuacion (3.1).

UW :7m\VV\V (3-1)

Donde:

U, es la energia cinética del viento en Julios.
m_, es la masa del viento en kg.

v, eslavelocidad del viento en (m/s).

Asumiendo que las aspas del aerogenerador son giradas por una masa de
aire en forma cilindrica es posible reescribir la ecuacién (3.1) como (3.2).

1
Uw = 5p14'x’-vw2 (32)

Donde:
p es la densidad del aire (kg/m?2).
A es el area que abarcan las aspas del aerogenerador (m3).

x es la distancia recorrida por el aire (m).
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Una expresion para la potencia asociada a la masa del viento que pone en
movimiento las aspas del aerogenerador se puede derivar de la ecuacién
(3.2). Esto se puede escribir como se presenta en la ecuacién (3.3).

au. 1 ,de 1 ,
= W= A —_— A | .
T 2P g TP (3:3)

Es relevante resaltar que la ecuacion (3.3) no representa toda la potencia
que realmente se puede extraer del viento. Esta expresion representa un
maximo ideal. La maxima potencia que teéricamente se puede extraer del
viento se puede representar por la ecuacién (3.4).

P, = %pAvjcp (2, B) (3.4)

Donde:

C, [X,B] es una funcién que tiene un valor maximo de % y Se conoce como

el limite de Betz. Por su parte, A es un factor adimensional que relaciona la
velocidad angular de las aspas, w, con la velocidad del viento, v . Este factor
se define en la ecuacion (3.5). Por ultimo, B es el &ngulo al que se ajustan las
aspas del aerogenerador.

A=— (3.5)

Donde:
w es velocidad angular de las aspas (rad/s).
R es el radio de las aspas (m).

De acuerdo con: [6], [7], [8], [9], [10], la funcion C, [X,B] para turbinas ba-
sadas en generadores de imanes permanentes se puede modelar como se
presenta en la ecuacion (3.6). Se selecciona este tipo de generador, ya que es
el que presenta mejor desempefio y facilidad de integraciéon mediante con-
vertidores electrénicos [11].

C, (P =G [ S-cp-c Jemp[ e (3:6)

i
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Donde:

C,Vne{l,2,..,6} corresponden a los coeficientes propios de cada aerogenera-
dor, A, es una funcion de Ay B, la cual se presenta en la ecuacion (3.7).

1 1 0.035

h  A+0.08p B+l

i

(3.7)

La Figura 3.1 muestra un ejemplo de curva de funcion Cp(/l, f)para f=0. Por
otro lado, se puede graficar la potencia entregada por el aerogenerador en
funcion de la velocidad angular, w, para diferentes valores en la velocidad del

viento v, , como se presenta en la Figura 3.2.

Figura 3.1. Cp en funcién de A.
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Figura 3.2. Potencia entregada por el aerogenerador, Pm, en funcién de

la velocidad angular, w, para diferentes velocidades de viento.
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Un enfoque diferente se puede plantear al omitir la complejidad de la funcién
Gy utilizar los datos proporcionados por el fabricante para construir numé-
ricamente la funcién C.En la Figura 3.3 se muestran las curvas para CyP,

para un aerogenerador de 5 KW proporcionadas por el fabricante Enair.
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Figura 3.3. Datos para potencia de salida y funcién C
proporcionados por (Enair) [12].
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Para relacionar la potencia entregada por el viento con la potencia eléctrica
que entregaria una maquina sincrénica de imanes permanentes, se recurre
al concepto de torque, el cual se ilustra en la ecuacién (3.8).

T,=—" (3.8)

El sistema de ecuaciones diferenciales que relacionan el torque entregado
en las aspas del generador con la inercia de la maquina eléctrica se presen-
ta en el sistema de ecuaciones (3.9).

dm:(TE—T“—B(oj/J
dt n

B (3.9)

dt

Donde:

T es el torque electromagnético de la maquina en Amperio por metro cua-
drado (A-m2), definido en ecuacién (3.10), a es el angulo mecanico del rotor
de la maquina en radianes, B es un factor de amortiguamiento (N s/m), n
relacion de la caja de transmision, y J es la inercia del generador en (kg-m2),
la cual se modela como en la ecuacién (3.11) en funcién de la inercia de la
maquina eléctrica (J )y la inercia de las aspas (/).
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T, =Enpiq (3.10)
J +J
J= ’”n2 = (3.11)

Enla ecuacion (3.10) n, es el nimero de polos de la maquina, i_ es la corrien-
te en q en Amperios, corriente derivada del modelo de maquina sincrona en
el marco de referencia DQO, y ¢ es el flujo magnético en weber.

El modelo de maquina derivado de los circuitos presentados en la Figura
3.4 se representa con el sistema de ecuaciones (3.12).

Figura 3.4. Modelo circuital de maquina de imanes permanentes
en el marco de referencia DQO [10]. (a) circuito equivalente en el
componente g, (b) circuito equivalente en el componente d.

R, L i,

&

ml..[.!d u,

:F+: =

w,Li
ed = I]' g 1 ud

)

di (3.12)
il —R“i +mg(id+ij+LZ’

Donde:

o, es la frecuencia angular eléctrica en rad/s.
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3.2.1. Implementacion del modelo de
aerogenerador en Simulink

En esta sub-seccion se presentaran los aspectos mas relevantes de la imple-
mentacion del modelo del aerogenerador en Simulink, como lo son, la rela-
cién entre el modelo mecanico del aerogenerador con el modelo eléctrico
y definicion de la funcién C, (X,B). En la Figura 3.5 se presenta el esquema
de simulacién implementado que representa un aerogenerador comercial
E70PRO de 5.5 kW de la compafiia Enair, el cual cuenta con una maquina de
imanes permanentes de neodimio de 250 rpm [12].

Este modelo de aerogenerador se seleccion6 por dos razones: primero el
tamafno que lo hace adecuado para un ambiente urbano, y la segunda, que
el fabricante proporciona la curva que representa la funcion C, (),, ﬁ). Lare-
presentacion numeérica de C, (l,ﬁ) se presentd en la Figura 3.3.

Figura 3.5. Esquema de simulacién para el modelo de aerogenerador.
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El modelo de simulacién se compone de tres partes basicas. La primera, es
la parte mecanica compuesta por la maquina de imanes permanentes. La se-
gunda y tercera son un bloque de funcién y una tabla de biisqueda definida
por los datos que el fabricante Enair proporciona [12]. La tabla de bisqueda
tiene como entrada una velocidad de viento y como salida un valor de coefi-
ciente de C, (4, 8) de acuerdo con la Figura 3.3.

El pardmetro C, (4, ) es una de las entradas que utiliza el bloque de funcio-
nes que contiene las ecuaciones (3.4) y (3.8). La salida de torque del bloque de
funciones se convierte en la entrada de la maquina de imanes permanentes. A
su vez, la velocidad angular de la maquina se retroalimenta hacia el bloque de
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funciones, esta velocidad angular es requerida como variable independiente en
la ecuacidn (3.8). Para evitar un bucle algebraico en esta retroalimentacion, se
coloca un retardo unitario. Se consideran por defecto los siguientes parametros
de la maquina de imanes permanentes (0.8 Nm - 300 V - 3000 rpm), predefi-
nidos en el bloque de Simulink. La Figura 3.6 presenta la salida de tensién de la
maquina de imanes permanentes ante variaciones en la velocidad de viento. La
prueba se realiz6 para una carga resistiva trifasica de 5.5 kW a 300 Vrms.

Figura 3.6. Escalones de velocidad de viento y salida de tension de
la maquina de imanes permanentes. (a) grafica general, detalle al
rededor del punto (b) t=2s,(c)t=4s,(d)t=06s,y () t =8s.
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Enla Figura 3.6 (a) es evidente como la tensidn de salida cambia en magnitud
y frecuencia en funcién de la velocidad de viento. Este es el comportamiento
que se esperaba y permite verificar cualitativamente el comportamiento del
modelo. Cabe resaltar que el bloque de funcién del esquema de simulacién
de la Figura 3.5, el cual contiene la ecuacion (3.4) y la ecuacién (3.8), necesitd
un ajuste para estas ecuaciones.

El ajuste consisti6 en establecer un valor de torque finito para el caso en
el que la velocidad de la maquina sea cero, con lo cual, se permite iniciar la
simulacidon y evitar indeterminaciones en la respuesta. Por otro lado, se re-
quiere tomar el valor absoluto de la ecuacidn (3.4), dado que Simulink puede
hacer que esta funcién tome valores negativos aun para v, > 0.

Adicionalmente, la Figura (3.6) también tiene un conjunto de cuatro vistas de
ampliacion alrededor de los puntos de tiempo en los cuales ocurren los cambios
en velocidad de viento. De este conjunto de figuras cabe notar que en los puntos
t=2s,t =45yt =06s el cambio en la magnitud de la tensién es de mas de 10 V, en
contraste con el punto ¢ = 65, en el cual el cambio en la magnitud de la tension es
de menos de 10 V. Esto ocurre dado que la funcion C, (X, [3) toma un valor de 0.22
(parav, =13m/s), lo que implica una atenuacion respecto al valor que se tenia en
el intervalo anterior (parav, =8m/ s) que corresponde a 0.44.

Esta atenuacion causa el cambio de velocidad de la maquina de imanes
permanentes, el cual sigue siendo creciente dada la naturaleza cubica de la
ecuacion (3.4), sea de menor magnitud en comparacién con los cambios an-
teriores ocasionados por los cambios en la velocidad de viento.

3.3. Modelo de la carga

Para representar la carga de la microrred residencial, se model6 la deman-
da del sector residencial con los datos tomados de la empresa encargada de
la administracion del mercado eléctrico mayorista en Colombia (XM) [13],
datos tomados de la Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) [14].

Con los datos proporcionados por XM en [13], se tiene una representa-
cion, por cada dia de la semana, de la curva de potencia demandada en un dia
promedio, a nivel nacional en Colombia. Esta curva se presenta en Figura 3.7
junto con una curva de la energia. Si bien esta curva tiene una magnitud de
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potencia en el orden de los GW, magnitud que no representa la demanda en
una microrred residencial, si tiene una forma que representa la manera en la
que la sociedad colombiana consume energia eléctrica en un dia promedio.
Por lo tanto, de ahora en adelante se hara referencia a esta curva como “cur-
va de demanda nacional para el dia d” (CDNCd) donde el sub-indice d indica

el dia de la semana que se esta representando.

Figura 3.7. Curva de demanda de potencia promedio. Datos tomados de [13].
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La informacion en CDNCd es el punto de partida para la construccién del
modelo de demanda propuesto en este capitulo. Con este punto de partida
el modelo de carga propuesto aplica tres operaciones sobre la CDNCd con el
objetivo de representar el consumo en una microrred residencial.

La primera de estas operaciones es una resta de la potencia de los secto-
res que no son residenciales, este consumo es proporcionado por la UPME
en [15]; segun este informe el consumo de energia eléctrica del sector resi-
dencial se puede aproximar a un 40\ % de la demanda general. Como este in-
forme no proporciona curvas de demanda para los sectores no residenciales
ni otra descripcion de este tipo de demanda, en este trabajo se asume que
la demanda no residencial est4 centrada en la franja horaria de 8:00 a. m.
a 6:00 p. m. Con esta consideracidn es posible restar, en esta franja horaria,
de la $CDNC_{d}$ los consumos de potencia de los sectores no residenciales.
Esta resta dard como resultado la curva de la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Curva de la demanda de potencia restando los sectores
no residenciales en la franja 8:00 a. m. a 6:00 p. m.
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La segunda operacion es un suavizado de la curva después de 8:00 a. m. y
antes de las 6:00 p. m., dado que la resta efectuada en el primer paso implica
que toda la demanda no residencial se activa y desactiva al mismo tiempo. La
grafica después del suavizado se presenta en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Curva de demanda suavizada.
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La tercera operacion es un escalamiento de la curva de demanda con el ob-
jetivo de lograr un nivel de energia coherente con el sector residencial. El
nivel de energia deseado se puede extraer de los datos proporcionados por
el SUI en [16]. De acuerdo con la informacién reportada por el operador de
red, para el primer trimestre del 2022 en Bogot3, se tiene un consumo me-
dio para el trimestre de 269.07 kW /trimestral, lo cual implica un consumo
mensual de 89.69 kW /mes, es decir, 2.98 kW/dia. La Figura 3.10 presenta la
curva de potencia total.

Dado que el objetivo es lograr al final del dia un maximo nivel de ener-
gia consumida y considerando que la CDNCd representa potencia en funcién
del tiempo el escalamiento, se realiza un proceso iterativo que modifica la
CDNCd ponderandola con un factor de escala a. Con este factor se logra que
el drea bajo aCDNC, se iguale con el nivel de energia deseado. Para esto se
permite cierto margen de error. De esta manera es posible obtener una cur-
va de potencia diaria a la que denominaremos curva de demanda residen-
cial ajustada para cada dia d (CDRa,). Por ejemplo, la Figura 3.10 muestra la
CDRa, para un dia en el que se asume un consumo de 3 kWh.

Figura 3.10. Curva de demanda residencial ajustada CDRa,,.
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3.3.1. Implementacion del modelo de consumo en Simulink

El modelo de carga que se implementé en Simulink se presenta en la Figura
3.11, este modelo esta conformado por dos partes principales. La primera
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parte se encarga de definir la potencia activa en funcién de la curva de con-
sumo CDRa, (Figura 3.10), y la otra parte del modelo, usa un bloque de car-
ga dependiente en funcidn de la potencia activa P y reactiva Q. Con esto se
tiene un bloque de tipo circuital cuya potencia demandada depende de la
CDRa, que modela el consumo de energia eléctrica del sector residencial
en Bogota. Cabe resaltar que, para la primera parte del modelo, en donde
se definen los valores de potencia activa de la carga dependiente, se asumi6
que la potencia representada por la CDRa, es una potencia aparente con un
factor de potencia, de 1.

Respecto a la segunda parte del modelo, también es relevante aclarar que
el bloque de carga dependiente mantiene el balance entre las fases, lo cual
implica que esta carga siempre esta balanceada.

Figura 3.11. Esquema Simulink para el modelo de la carga.
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El modelo que se presenta en la Figura 3.11 también incluye una fuente tri-
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fasica de tensidén y varios bloques de medicion. Estos elementos se incluyen
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con el propésito de probar el modelo. La Figura 3.12 presenta curva de po-
tencia consumida por el bloque de carga dependiente. Puesto que esta curva
de potencia es igual a la curva de potencia de la Figura 3.10, se concluye que
el modelo se comporta segin lo esperado.

Figura 3.12. Curva de demanda generada por el modelo en Simulink.
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3.4. Modelo de generador diésel

El modelo del generador diésel se puede abordar con la divisién del modelo
en tres partes. La maquina de combustidn, el regulador de tension y el gene-
rador sincrono.

3.4.1. Maquina de combustion

La maquina de combustién se puede simplificar a dos subsistemas. El sub-
sistema del flujo de aire y el subsistema del flujo de combustible hacia los
pistones de la maquina de combustion. El flujo de aire se puede modelar
como se presenta en la ecuacién (3.13), tomada de [17].

Ype~ pg

m,,. =m, W
DE vpg | DE
4nr] o

(3.13)

Donde:

n,,, es la eficiencia volumétrica del motor.

W, es la velocidad del motor diésel (rad/s).
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C, , es el desplazamiento de volumen en el cilindro (m).

F, presion del aire de entrada al motor (N/m2).
i, temperatura del aire de entrada al motor (K).

Por otro lado, el sistema de control de inyeccién de combustible se puede

presentar como el arreglo de bloques de la Figura (3.3).

Figura 3.13. Diagrama de bloques para el control de inyecciéon de combustible [17].
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El modelo mecanico del motor diésel, considerando la potencia mecanica
desarrollada como la salida del sistema, se puede abordar como una funcién
de dos parametros, cantidad de combustible y la velocidad de la maquina. La
funcién que se presenta en [18] se representa por la ecuacion (3.14).

Py = f<WDE>niDE ) (3.14)
Donde:

Ni,, es la eficiencia de 1a maquina diésel.

El modelo del regulador automatico de tensién, AVR (por sus siglas en in-
gles), el cual establece la tension en la bobina del rotor, se puede representar
como el diagrama de bloques que dé la Figura 3.14.

Figura 3.14. Diagrama de bloques para el control
de tension de la maquina sincrona [17].
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Un diagrama del sistema completo se presenta en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Diagrama de bloques para el modelo de generador diésel [17].
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Cabe resaltar que en el trabajo desarrollado en [17] se simplifica la construc-
cion del modelo de la maquina sincrona al usar el bloque de este elemento
disponible en Simulink; la descripcion de este bloque se presenta en [18].

En otros enfoques, como el que se presenta en [19], se modela la maquina
sincrona en el marco dq0 y por tanto el torque lo definen como se presenta
la ecuacién 3.15.

qs =u, ;’(—"-kudid :XLU2 sin(8)cos(8)+Ui, sin(3) :ﬁUZ sin(25)+ Ui, sin(3) (3.15)

g g g
Donde:

g5 torque de la maquina sincrona (A-m2).

u, tension en terminales, en g, en el marco dq0 (V).

u, tensién en terminales, en d, en el marco dq0 (V).

X, Reactancia inductiva del estator, en g, en el marco dq0 (Q).
i, corriente en el estator, en g, en el marco dq0 (A).

i, corriente en el estator, en d, en el marco dq0 (A).

U es la tension en (p,u.) en los terminales de la maquina)

S posicion angular del rotor, respecto a la referencia de rotacion (rad).
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También, es posible modelar la maquina diésel con un enfoque mas simple
como se presenta en [20]. Este enfoque se puede pensar como un conjunto de
tres bloques. Un bloque de control PID, en el que el objetivo es mantener la
velocidad regulada. Un segundo bloque que modela el actuador, que se encar-
ga de controlar el flujo de combustible a la maquina, y un ultimo bloque que
modela un retardo que representa el tiempo que le toma al combustible (F)
convertirse en torque mecanico (7, ). La Figura 3.16 presenta un tinico bloque
que modela el retardo antes mencionado y el actuador sin el control PID.

Figura 3.16. Modelo de maquina sincroénica, sin bloque PID de control [20].
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También en la literatura es posible encontrar otro tipo de modelos con la
misma estructura, como en [21]. En este caso, la diferencia radica en la com-
plejidad del bloque que modela el actuador. Este modelo se presenta en la
Figura 3.17.

Figura 3.17. Modelo de maquina sincrénica con
controlador, actuador y retardo [21].
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Si bien, el modelado de generadores diésel es un tema del que se encuentra
amplia literatura de referencia, principalmente sus niveles de potencia son
de orden de los MW. Sin embargo, a los niveles de potencia que se pretenden
para una aplicacion residencial es poco lo que se encuentra en la literatura.
Uno de los trabajos que especifica los parametros del generador diésel por
debajo del orden de los MW, 300 kW, es el que se encuentra en [22] en un
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rango similar de potencia, 10kW, pero sin una especificacién clara de los pa-
rametros de la maquina sincrénica se puede citar al trabajo en [23].

Por otro lado, en el orden de los MW, se encuentran trabajos con un mode-
lado detallado, como el que se presenta en [19] tanto para la maquina sincro-
nica como para el generador diésel. En este trabajo se consideran parametros
mecanicos y eléctricos mas especificos como lo son cilindros del motor diésel,
eficiencia del combustible, flujo de aire, entre otros, en lo que tiene que ver
con la maquina de combustién. En cuanto a la maquina sincrénica se conside-
ran parametros como momentos de inercia y relaciéon mecanica de la caja de

transmisién que conecta mecanicamente las dos maquinas.

3.4.2. Esquema de simulacién

El esquema de simulacidn parte del ejemplo disponible en Simulink para un
generador del orden de los MW [24]. En la Figura 3.18 se presenta el es-
quema de simulacion, este esquema estd conformado por tres partes prin-
cipales. La primera de estas partes es una maquina sincrona representada
directamente por un bloque de Simulink, este bloque se configuré para 100
kW, 460V, 60 Hz, 1800 rpm. Se seleccion6 este conjunto de parametros dado
que, en cuanto a la potencia esta es superior respecto al pico de potencia
establecido en la seccién 3.2, 1a diferencia entre estos dos niveles de poten-
cia constituye un margen de seguridad que anticipa posibles aumentos de
potencia demandada.

Cabe subrayar que este modelo de maquina sincrénica requiere para su
funcionamiento una demanda de potencia reactiva, para las pruebas de este
esquema de simulacién se utilizé un factor de potencia fp = 0.99 W/VA.

La segunda parte que conforma el esquema de simulacién de la Figura
3.18, es el bloque que representa el generador diésel. Este bloque utiliza
como entrada la velocidad de la maquina, y genera como salida, la potencia
mecanica que se entrega al bloque de la maquina sincrénica. Este bloque re-
presenta la dindmica de la maquina de combustion, la cual se implementa de
forma simplificada como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura
3.19. Este diagrama de bloques representa la planta y un sistema de con-
trol en lazo cerrado. El sistema de control regula la cantidad de combustible
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inyectado. Adicionalmente, este bloque de la maquina de combustion lo
complementa un actuador que representa la parte fisica que inyecta el com-
bustible y un retardo que representa el tiempo que le toma a la maquina
convertir el combustible en potencia mecanica, emulando asi el modelo de
la Figura 3.17.

Figura 3.18. Esquema de simulacién para la maquina
diésel implementado en Simulink.
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La tercera parte del esquema de simulacién esta constituida por un bloque
que se encarga de regular la tensidn de excitacidon de la maquina, este blo-
que usa el sistema de control AC1A recomendado en IEEE Std 421.5-1992
[25]. El bloque recibe como entradas la tension y corriente de salida de la
maquina y la corriente de campo, en el marco dq0, y genera una salida que
representa la tensidn de excitacion, la cual se aplica a la maquina sincro-
na. La ganancia de este controlador de tensién también requiere un ajuste,
respecto al modelo de ejemplo, dado que la maquina sincrénica del archivo
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de ejemplo se cambia. Las figuras 3.20, 3.21 y 3.22 muestran una de las ten-
siones de linea y su comportamiento durante el proceso de arranque para
cargas de 10, 50 y 100 kW, respectivamente.

Asimismo, las figuras 3.23, 3.24 y 3.25 muestran el perfil de potencia ver-
sus la velocidad angular de la maquina sincrona normalizada, asi como la po-
tencia mecanica para las diferentes cargas. En las imagenes se puede ver que
el modelo logra generar una tensién senoidal alrededor de los 600 V pico.
Ademas, se puede ver como la amplitud y regulacidn de la tensién disminuye
cuando aumenta la carga. Por ultimo, se pueden notar las diferencias en el
arranque ante diferentes cargas. Este comportamiento nos permite conside-
rar el modelo como aceptable para la simulacién del generador diésel.

Figura 3.20. Tensidn de linea de salida de la maquina sincrénica
con carga de 10 kW. Enfoque a los 0.26 y 2.44 segundos.
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Figura 3.21. Tensidn de linea de salida de la maquina sincrénica
con carga de 50 kW. Enfoque a los 0.2 y 2.96 segundos.
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Figura 3.22. Tension de linea de salida de la maquina sincrénica
con carga de 100 kW. Enfoque a los 0.32 y 4.96 segundos.
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Potencin {pu)
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Figura 3.23. Potencia de salida para cargas de 10 kW, 50 kW y 100 kW.
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Figura 3.25. Potencia mecanica entregada por la maquina
diésel para cargas de 10 kW, 50 kW y 100 kW.
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Una alternativa para no modificar el archivo de ejemplo que ofrece Simulink,
en cuanto a los lazos de control de velocidad y tension, pero tener disponible
una maquina sincrénica a diferentes niveles de potencia es realizar un esca-
lado en potencia. El esquema de simulacién que ilustra este caso se presenta
en la Figura 3.26. Este esquema de simulacidn parte del mismo archivo de
ejemplo de Simulink (en [24]), la diferencia radica en el hecho de que la sali-
da de la maquina sincroénica es conectada a una carga trifasica dependiente.
Los valores de potencia activa y reactiva de esta carga trifadsica dependen de
la potencia, escalada de otro circuito, cuya fuente de alimentacion trifasica
toma como entrada la tension escalada de la maquina sincrénica.

De esta manera, se configura un lazo cerrado en el cual es posible ajustar
el nivel de tension de salida de la maquina sincrénica sin alterar el mode-
lo original. Si bien este esquema de simulacién permite evitar la compleji-
dad de ajustar los lazos de control de velocidad y tension de excitacién de la
maquina sincronica y brinda flexibilidad en el nivel de tensién de salida, no
representa con fidelidad la dindmica del sistema puesto que la tensién del
modelo de maquina utilizado no coincide con el nivel de tension utilizado.
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Figura 3.26. Esquema de simulacién para maquina
diésel usando un escalado de potencia.
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3.5. Modelo de la bateria

Las baterias se pueden modelar de multiples maneras. Dentro de los mode-

los mas utilizados pueden mencionar: modelos electroquimicos, modelos de

inteligencia computacional, modelos circuitales, entre otros. Los modelos

electroquimicos se suelen representar con un conjunto de ecuaciones dife-

renciales acopladas como las que se pueden encontrar en [26], [27],[28], [29],

[30], [31], [32]. Por su parte, los modelos basados en inteligencia computa-

cional, como los que se encuentran en [33], [34], utilizan redes neuronales,

procesos gaussianos y regresion de vectores de soporte, entre otras técnicas,

para reproducir la dinamica de los parametros eléctricos de la bateria.
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En el caso particular de los modelos circuitales, la bateria se modela como
un conjunto de elementos pasivos, como resistencias y capacitores, y ele-
mentos activos como fuentes de tensién que dependen de pardmetros como
el estado de carga (SoC por sus siglas en inglés) [35]. Entre las ventajas que
tiene el uso de este tipo de modelos se encuentran: comprension de la bate-
ria desde una perspectiva puramente eléctrica evitando la complejidad de
la quimica del sistema, determinacidon de parametros a través de pruebas
de laboratorio con equipos comunes como cargas controlas y sistemas de
adquisicién de datos.

Este tipo de modelos pueden considerarse como modulares y se pueden
adicionar elementos para refinar el modelo o quitar elementos para simpli-
ficar el modelo, y finalmente, el modelo se puede adaptar para diferentes
tipos de baterias (la adaptacion puede abordarse solamente desde la de-
terminacién de pardmetros y conservando la misma estructura circuital).
Adicionalmente, el modelo circuital puede ser acoplado directamente a la
etapa de conversion electronica.

El modelo circuital utiliza el SoC de la bateria como uno de los principales
parametros de entrada. El SoC se puede determinar a partir del conteo del
flujo de corriente, como se presenta en la ecuacion (3.16) [36].

1

SoC = SoC.

inicial

i(t)d (3.16)

nominal

Donde:
SoC

inicial

corresponde al estado de carga inicial.
O, ominas €S 1a capacidad nominal de carga de la bateria en A/h.
i(t) es la corriente que fluye por la bateria en A.

Los elementos como resistencias y condensadores que conforman el modelo
circuital de la bateria, como el que se muestra en la Figura 3.27, se pueden
modelar como funciones del SoC. Por ejemplo, en la ecuacién (3.17) la re-
sistencia serie R se define en funcion el SoC. De forma similar, la fuente de
tension E _ tiene una relacion no lineal con el SoC, la cual es descrita por la
ecuacion (3.18) [37]. Este enfoque también es utilizado en trabajos como
[35], [38], [39].
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Figura 3.27. Modelo circuital de la baterfa.

1+ IR
/ e .
[ v Euc{soc,
-.\ o R, “—
i
R(SOC) =b, exp(—b]SOC)+ b, +b,SoC —b,SoC* +b,SoC’ (3.17)
E, (SoC) =a, exp (—a]SOC) +a, +a,SoC —a,SoC* + a,SoC’ (3.18)

Los parametros CO y RO en la Figura 3.27 también suelen ser definidos como
dependientes del SoC. Para simplificar la implementacién del modelo, estos
parametros se asumen constantes. Esto, considerando que en el rango de
operacion segura de una bateria (20 %-90 %) del SoC, este valor permanece
casi constante, de acuerdo con la informacién presentada por [40], [41], [42].

3.5.1. Esquema de simulacién

El esquema de simulacion seleccionado para implementar es el modelo cir-
cuital como el de la Figura 3.27. El principal reto en la implementacién del
modelo es la implementacién de sus componentes en funcién del SoC. Para
esto, el esquema de simulacion esta conformado por dos partes principales.
La primera, es un integrador reiniciable que se encarga de determinar la can-
tidad de carga entregada o recibida por la bateria.

Con este valor, es posible determinar el SoC de la bateria, el cual, a su vez
constituye la entrada de la fuente de tensiéon dependiente y de la resistencia
serie. Con este esquema se configura un lazo de realimentacion en el cual el
valor tension de circuito abierto, , en el modelo de la Figura 3.27, depende
indirectamente del valor de corriente que circula por la bateria y de la ten-
sién de la fuente E, .

La segunda parte del esquema de simulacion utiliza una suma algebraica
de tensiones para determinar la tensidon en bornes de la bateria, al partir de
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la corriente y la representacion en el dominio de Laplace de los demas ele-
mentos del circuito. El modelo completo se presenta en la Figura 3.28.

Es importante mencionar que los valores de los parametros b, y g, de las
ecuaciones (3.17) y (3.18) se tomaron del trabajo desarrollado en [37]. Las
Figuras 3.29 y 3.30 muestran las curvas caracteristicas de tension versus el
SoC, obtenidas del modelo de la bateria para descarga y carga, respectiva-
mente. Por su parte, la Figura 3.31 muestra la respuesta de la bateria ante
corrientes pulsantes durante el proceso de carga o descarga.

Figura 3.28. Esquema de simulacién de la baterfa.

(0.0384 % 318.427)5 + 1
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Figura 3.29. Curvas SoC vs tension de en bornes (V)), para
diferentes corrientes de descarga. SoC inicial de 100 %.
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Figura 3.30. Curvas SoC vs. tension de en bornes (J), para
diferentes corrientes de carga. SoC inicial de 0 %.
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Figura 3.31. Tension en bornes (), para carga y descarga pulsada de 3 A. En
cada pulso se entrega o se extrae un 10 % de carga respecto a la carga nominal.
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3.6. Modelo del panel solar fotovoltaico

Laenergiairradiada por el sol ala tierra es aprovechable en multiples formas,
una de estas, es mediante la transformacién de energia solar fotovoltaica en
energia eléctrica. Para este proposito existen las celdas solares fotovoltaicas,
que es un dispositivo capaz de transformar esta energia en energia eléctrica.
El proceso de conversion se realiza a partir del efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico hace que una juntura PN, estructura elemental de la
celda solar fotovoltaica, sea capaz de convertir la densidad de potencia por
unidad de area, medida en Irradiancia (W / m?).

Los arreglos de celdas fotovoltaicas se configuran en paneles, y a su vez,
los arreglos de paneles solares fotovoltaicos se han convertido en formas de
centralizar la generacion de energia eléctrica. Esto, como respuesta natural
a la madurez de la tecnologia de generacion fotovoltaica y a la creciente de-
manda energética de los centros urbanos.

Sibien los arreglos de paneles solares fotovoltaicos pueden alcanzar nive-
les de generacion de potencia del orden de los MW, la tecnologia solar foto-
voltaica es flexible en cuanto al tamafio y lugar de instalacion lo que permite
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su uso en esquemas de generacion distribuida. Entendiendo de forma gene-
ral la generacion distribuida como sistemas de generacién de energia eléctri-
ca de unidades de generacién de capacidades lo suficientemente pequeiias,
que permiten su instalacidn en lugares no dedicados a la generacion de ener-
gia eléctrica, como por ejemplo viviendas y edificios de oficinas.

El disefio de sistemas solares fotovoltaicos de generacion distribuida o
centralizada requiere un modelo de generador fotovoltaico, el cual puede te-
ner multiples propdsitos como integracién con los modelos de convertidores
para determinar la dindmica del sistema, andlisis de sistemas de proteccion
y programacion de recursos de generacion, entre otros.

El modelado de panel solar fotovoltaico se ha enfocado desde varias pers-
pectivas, lo que a su vez permite separar los modelos en varios tipos, por
ejemplo, modelos de tipo circuital, modelos explicitos y modelos basados en
inteligencia artificial, entre otros.

En esta seccidn se revisaran los trabajos de modelos circuitales y modelos
explicitos, puesto que este tipo de modelos tienen una integracion directa
con plataformas de simulacién como Simulink y Psim. Los pardmetros del
modelo se pueden obtener a partir de la informacién de la hoja de datos del
panel (datasheet), y proporcionan relaciones matematicas que se pueden re-
lacionar de forma directa con las generalidades del fen6meno fotovoltaico o
con la estructura fisica del panel. En contraste, los modelos que hacen uso de
la inteligencia artificial o el Machine Learning definen relaciones matemati-
cas que no tienen un relacion o interpretacién directa con la estructura del
panel en general.

3.6.1. Modelos circuitales

Lo modelos circuitales buscan la caracterizacion del panel a través de un
arreglo circuital compuesto por una fuente de corriente, uno o dos diodos, y
una o dos resistencias. La existencia de cada uno de estos elementos se jus-
tifica desde la estructura misma del panel. El modelo mas basico esta com-
puesto por un circuito compuesto por una fuente de corriente y un diodo en
antiparalelo, como se muestra en la Figura 3.32.
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Figura 3.32. Interpretacion grafica del modelo de celda solar basico.

1

I, ¥
Ipy _'Dl V

El Gnico elemento activo del modelo de la Figura 3.32 es una fuente de co-
rriente, la cual, representa la corriente que se genera por el efecto fotovol-
taico /,,. Es comUn encontrar en la literatura que esta corriente dependa
exclusivamente de dos parametros: la irradiancia y la temperatura. Esta hi-
potesis ha sido suficiente para dar lugar a modelos con exactitudes acep-
tables. La forma de obtener de un panel fotovoltaico la maxima corriente
es cortocircuitando sus terminales. La relacién que tiene esta corriente de
corto circuito (I_), con la irradiacia (G) y con la temperatura, se modela a
través de expresiones matematicas de proporcionalidad sencillas, pero que
han demostrado ser suficientes para garantizar la exactitud del modelo.

En este sentido, las ecuaciones (3.19) y (3.20) representan una de las for-
mas que se utilizan para modelar la corriente de cortocircuito de un panel,
en funcién de la irradiancia (G) y la temperatura (T), respectivamente. Como
valor de referencia para la corriente de corto circuito, tipicamente se usa su
valor medido a condiciones estandar (I, ) (Standard Test Conditions [STC]),
las cuales corresponden a Gy, =100W /m” y Ty, =25°C. Por otro lado, el pa-
rametro |, delaecuacion (3.20) es un parametro de la especificacion técnica
del panel que cuantifica la proporcionalidad entre los cambios de tempera-
turay la corriente de cortocircuito.

1.(G)=1,, [GG] (3.19)

STC

L(T)=1,, (1+n, (T-Ty)) (3.20)



Microrredes eléctricas con alta penetracion de energias renovables

Las ecuaciones (3.19) y (3.20) se pueden unir en una sola expresiéon que mo-
dela la corriente fotovoltaica o de cortocircuito en funcién de la temperatura
y la irradiancia. Esta expresion se presenta en la ecuacién (3.21).

I, (G’T):Iscm (GGJ(LH’LIM (T_TSTC)) (3.21)
STC

Por otro lado, respecto a los elementos pasivos que conforman el modelo cir-
cuital se tiene un diodo que se conecta en paralelo con la fuente de corriente,
este diodo representa a la juntura PN, la cual, como se mencion6 anterior-
mente se encarga de aprovechar el fenémeno fotoeléctrico para producir
una corriente eléctrica. La juntura PN modelada como un diodo se puede
representar con la ecuacién de Shockley de la ecuacidn (3.22)

qV,
I1,=1|exp|l —= |-1
D a[ p(nkBTJ J (3.22)

La ecuacion de Shockley modela la relacion entre la corriente I, (en ampe-
rios) y la tensioén del diodo V, (en voltios) en funcién de una corriente de
saturacion I, (en amperios), la carga del electrén q (-1.6x107"°C), un factor
de idealidad de la juntura (adimensional) n, la constate de Boltzmann kg
(1.38x10*J/K), y la temperatura absoluta T (en grados Kelvin).

Como se presenta en la Figura 3.32 la forma de la curva, que relaciona
tensidn y corriente de un panel surge, en una primera aproximacién, como
la diferencia entre la corriente de una fuente de corriente y corriente del
diodo. Para modelar las pérdidas que tiene el panel e incrementar la exacti-
tud del modelo se pueden incluir dos resistencias al modelo. Una resistencia
serie R, que generalmente se relaciona con las pérdidas por contactos galva-
nicos, como los que existen entre la juntura PN y los electrodos, y otra resis-
tencia en paralelo (Rg,) la cual se relaciona con las pérdidas por corrientes
de fuga en la juntura PN [43]. El modelo con las dos resistencias en mencidn
se presenta en la Figura 3.33.
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Figura 3.33. Modelo de panel con resistencias para modelar pérdidas.
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En este punto, es relevante considerar la cantidad de parametros que implica
el modelo, ya que la complejidad de la determinacién de parametros depen-
de de la cantidad de estos. El valor de las dos resistencias antes menciona-
das junto con la corriente de saturacién del diodo I, y el factor n de este,
provenientes de la ecuacion no lineal del diodo, implican un total de cuatro
pardmetros desconocidos.

El modelo se puede refinar con la adicién de un segundo diodo en parale-
lo que modela caracteristicas adicionales de la juntura PN, como la corriente
de recombinacion y las impurezas del material [44]. Con la adiciéon de un
segundo diodo en paralelo se tendria un total de seis pardmetros desconoci-
dos, el modelo con los dos diodos se presenta en la Figura 3.34.

Figura 3.34. Modelo de panel con dos diodos.

Trabajos como el presentado en [45] realizan un listado de algunos de los
modelos circuitales con su cantidad de parametros desconocidos. El siguien-
te listado es un resumen que considera que las caracteristicas de la fuente de
corriente fotovoltaica no son desconocidas:
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¢ Modelo de un solo diodo conectado en paralelo con una fuente de co-
rriente, dos parametros desconocidos.

¢ Modelo de un solo diodo conectado en paralelo con una fuente de co-
rriente y una resistencia serie, tres parametros desconocidos.

¢ Modelo de un solo diodo conectado en paralelo con una fuente de corrien-
te, una resistencia en paralelo y una resistencia serie, cuatro paradmetros
desconocidos.

Si bien, la adicién de cada elemento afecta la curva caracteristica del panel,
la cual se manifiesta en su forma mas simple en el modelo mas simple de la
Figura 3.32. En particular, las resistencias en serie y paralelo tienen una afec-
tacién especifica sobre esta curva. Dichas afectaciones se usan como base
para determinar estas resistencias a partir de curvas experimentales. Por
ejemplo, la resistencia en paralelo se puede aproximar como la pendiente
de la curva V-I en el punto en el que se tiene la corriente de cortocircuito, lo
anterior se traduce en la evaluacion de una derivada, como se presenta en la
ecuacion (3.23).

d 1

&V R, (3.23)
En contraste, la resistencia serie se determina en trabajos como [46] con
expresiones mas elaboradas que dependen de funciones exponenciales que
combinan variables de temperatura y potencia. Diferentes técnicas se han
estudiado para la determinacién de parametros, estas abarcan diferentes en-
foques, como, por ejemplo, métodos iterativos para solucién de ecuaciones
no lineales, inteligencia computacional, entre otros.

3.6.2. Modelos explicitos

El modelo de panel solar fotovoltaico a implementar se tomé del trabajo pre-
sentado en [47]. Este modelo representa la relacién entre tension y corriente
del panel, con el uso de dos funciones y un parametro, (s), la ecuacion (3.24)
representa la ecuacion principal del modelo.

14

1=1_(7T,G)|1-| ————=
sc( ) VU((T,G)

(3.24)
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La funcién V, (T,G) representa la tension de circuito abierto en funcién de la
temperatura T y la irradiancia G. Esta funcion se define en la ecuacion (3.25),
mientras que la expresion para I (7,G) se puede encontrar en la ecuacion
(3.21).

G
V, (T’ G) =V, (1 +H, (T_TSTC))+ Nth,Tlog[Gj (3.25)

STC

Donde:

I, es la corriente de cortocircuito del panel en Amperios.
G eslairrandiancia en W / m?.

Gygpc es la irradiancia a condiciones STC (1000 W / m?).

K, es el coeficiente que relaciona la corriente de cortocircuito con la tempe-
ratura (%/ °C).

T es la temperatura de la celda (K).

Tsrc es la temperatura de la celda a condiciones STC (25° C).
V.. es la tensidn de circuito abierto (V)

N, es el nimero de celdas en serie.

My, es el coeficiente que relaciona la tension de circuito abierto y la tempe-
ratura (%/ °C).

V.r es el voltaje térmico en voltios, definido en la ecuacion (3.26).

kT
Vir = Y (3.26)

Donde:
k es la constante de Boltzmann, 1.38x10>J/K
q es carga del electron, —1.6x10™"° C

El factor s se determina numéricamente solucionando la ecuacién (3.27).

FF; ; — pmp (3.27)
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La ecuacion (3.27) representa el valor absoluto de la diferencia entre un pa-
rametro denominado factor de forma (FF, ;) y la potencia maxima generada
por el panel (5,). Este valor se obtiene de la ecuacion (3.28), y se encuentra
normalizado respecto a la tension de circuito abierto y corriente de cortocir-
cuito, el cual depende de la temperatura y la irradiancia.

P

_ mp
pp = 7.6V (1.6) (3.28)

El factor de forma FF, ; se define mediante una relacion empirica que relacio-
na el producto de la corriente y tensiéon de maxima potencia, (/,,,) ¥ (Vmpp),
respectivamente, con el producto de la corriente de corto circuito y la tensiéon

de circuito abierto, como se presenta en la ecuacién (3.29) [48].

IV
FFp =" = FF, (1-1,) (3.29)
Donde:
v ,—In(v _.+0.72
FE) — oc,T ( oc,T ) (330)
Vac,T +1
Y a su vez, el parametro v,_; se define como:
I/oc T
Vo=
oc,T NantJ (33 1)

En la ecuacién (3.31) el factor de idealidad n tipicamente cercano a 1, que

se puede modificar para ajustar el modelo. Por su parte, el parametro V,_,

define la relacion de la tension de circuito abierto con la temperatura, que al

asumirse lineal se puede expresar como:
Vier =V t 1y, (T_TSTC) (3.32)

Adicionalmente,

r,=—“R, (3.33)

oc,T
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Asumiendo una relacién lineal entre la irradiancia y la corriente de corto
circuito:

G
Lo =1e| (3.34)
¢ [GSTCJ

Se llega a la ecuacién (3.35) que aproxima la resistencia serie de médulo
fotovoltaico como:

FF \V
R =[1-— |2 _

3.6.3. Implementacion del modelo en Simulink

Con el objetivo de usar el modelo de panel fotovoltaico en modelos de simu-
lacién de microrredes, se implementé el modelo en Simulink. El esquema
basico del modelo en Simulink se presenta en la Figura 3.35. Dado que la
ecuacion (3.24) relaciona explicitamente la tension y corriente del panel, es
posible implementar el modelo en Simulink con un bloque que contiene el
conjunto de ecuaciones que definen el modelo (3.24) a (3.35). A este bloque
de Simuklink se asocian tanto las entradas como las salidas del modelo.

Figura 3.35. Esquema de simulacién para el modelo
de panel implementado en Simulink.
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Las Figuras 3.36 y 3.37 presentan las curvas caracteristicas obtenidas del
modelo. Las figuras muestran las curvas de corriente versus tension de panel
ante variaciones de irradiancia y temperatura, respectivamente. También, se
presentan las curvas de potencia versus tensién y su comportamiento ante
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variacione

s de irradiancia y temperatura (Figuras 3.38 y 3.39). En las curvas

se puede ver que es posible reproducir los comportamientos caracteristicos
de los generadores fotovoltaicos.

Figura 3.36. Curvas [V del modelo de panel ante variaciones de irradiancia.
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Figura 3.37. Curvas IV del modelo de panel ante variaciones de temperatura.
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Figura 3.38. Curvas PV del modelo de panel ante variaciones de irradiancia.
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Figura 3.39. Curvas PV del modelo de panel ante variaciones de temperatura.
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3.7. Conclusiones

En ese trabajo se presentd la implementacién de modelos para diferentes
tecnologias de generadores distribuidos, sistemas de almacenamiento de
energia basados en baterias y perfiles de carga residenciales, todo esto en
el contexto de una microrred residencial. En cuanto a los modelos de gene-
racion distribuida, se considerd el aerogenerador, el generador diésel y el
panel solar fotovoltaico. Frente al sistema de almacenamiento, se consideré
una bateria de Li-ion, y para el modelo de carga se tuvo en cuenta un consu-
mo residencial trifasico en el que se parte de la generalizacion del consumo
nacional en Colombia.

Los modelos de generadores distribuidos se pueden clasificar en dos gru-
pos, en funcién de su forma de implementacidn. El primero, son los modelos
de implementacién explicita, es decir, los modelos cuya implementacién hace
uso de un bloque en el cual se establecen de forma explicita una o mas ecuacio-
nes que definen el modelo. En este grupo de modelos se encuentran los mode-
los del aerogenerador y el de panel solar fotovoltaico. En el segundo grupo, se
tienen los modelos de implementacién implicita, como lo son los modelos del
generador diésel, el de la bateria y el de la carga. En estos casos, los modelos se
construyeron con bloques de Simulink, en los que la definicion del modelo esta
implicita en los bloques utilizados y la forma en que estos interactian entre si.

La ventaja comun de los modelos clasificados como explicitos es su imple-
mentacion directa, al evitar calculos previos que definen parametros reque-
ridos en la implementacién. La implementacion parte de las ecuaciones que
definen los modelos y le da claridad al proceso al evitar la complejidad de las
interacciones de los miultiples bloques.

Lo anterior se ejemplifica en el modelo del aerogenerador y del panel
fotovoltaico. En particular, para el modelo de aerogenerador, si bien la im-
plementacion del modelo no fue enteramente en un bloque en el cual se
establecieron la totalidad de las ecuaciones, si se usé un conjunto de ecua-
ciones explicitas que definieron un subsistema que model¢ la relacién entre
la velocidad del viento, la velocidad angular de la maquina, y el torque de
esta, dejando fuera de este subsistema la maquina eléctrica. Esta dltima, fue
modelada directamente por un bloque de Simulink.
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El otro modelo que se clasificé como explicito es el del panel solar foto-
voltaico. Este modelo tiene una ventaja comparativa, pues usa inicamente la
informacién de la hoja de datos para establecer las ecuaciones que definen el
modelo. Cabe resaltar que al igual que en el modelo de aerogenerador, la im-
plementacion de este es directa. Esto, como consecuencia de la ecuacion ex-
plicita del modelo que define la relacién entre tensién y corriente del panel.

Otra ventaja de usar un modelo de implementacion directa definido a tra-
vés de una ecuacion explicita, es lo compacto que resulta el modelo en su
esquema de simulacién. Por ejemplo, en el caso del modelo de panel foto-
voltaico implementado solo se hace uso de dos bloques. Un bloque en el que
se programan las ecuaciones, y una fuente de corriente dependiente que le
permite al modelo interactuar con un circuito. Para futuros desarrollos, este
modelo podria validarse contra diferentes tipos de panel, y en paralelo, para
cada uno de estos tipos de panel se podria establecer una expresion explicita
que defina el parametro s de la ecuacidn principal del modelo. De esta forma,
se simplificaria la implementacion del modelo al evitar el uso de un método

numeérico en cada cambio de parametros iniciales.

Si bien los modelos explicitos, como los presentados en este trabajo para
aerogenerador y panel solar fotovoltaico, tienen la ventaja de contar con una
implementacién directa, un esquema de simulacién compacto y utilizar da-
tos de hojas con especificaciones suministradas por fabricantes, los modelos
presentan retos frente a inconsistencias matematicas al retroalimentar va-
riables, como velocidad angular de la maquina, para el caso del aerogene-
rador, y la corriente de salida, para el caso del panel. Esta retroalimentacién
debe manejarse en el bloque de ecuaciones programas, que la recibe como
entrada para garantizar la coherencia del modelo, al mismo tiempo que se
evitan inconsistencias matematicas como divisiones por cero, entre otras.

En contraste con los modelos explicitos, los modelos implicitos, segin
la clasificacién propuesta en este trabajo, como lo son el modelo de carga,
el modelo de generador diésel y el modelo de bateria, hacen uso de esque-
mas de simulacion con bloques e interacciones mas complejas, respecto a
los modelos explicitos. Sin embargo, este tipo de modelos presentan menos
problemas de inconsistencias matematicas, los cuales son controlados por
Simulink.
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Con relacidn al modelo de carga, se tiene un modelado que evita conside-
rar el detalle de cargas especificas y que parte de una curva de demanda a
nivel nacional, de la cual se aproxima una curva de demanda para una Unica
vivienda. Esto es particularmente 1til para escenarios en los que se requiere
un modelado rapido de la carga de un sector en particular. Sin embargo, este
modelo tiene la limitacién de considerar como constantes tres parametros,
la tendencia de la curva, el factor de potencia y el balance de las fases.

Si bien, considerar como constante estos parametros nos es realista, y po-
dria tenerse en cuenta en trabajos futuros, si contribuye en la simplicidad del
modelo, lo cual lo hace deseable para esquemas de simulacion, en los que el
centro de atencion no sea la variabilidad de la carga o los efectos de la carga
sobre la calidad de potencia del sistema.

Los otros dos modelos implicitos que se desarrollaron en este trabajo fue-
ron el del generador diésel y el de 1a bateria de Li-lon. En relacién con el mo-
delo de generador diésel se presenté un modelo de simulaciéon enfocado en
la maquina sincrénica y sus dos lazos de control, el de tension de excitacién
y el control de la velocidad. De esta forma, se simplifica el modelo de la ma-
quina de combustién a un esquema de bloques, en el que solo se considero,
por un lado, el retardo que existe entre la inyeccién de combustible y la ge-
neracién de potencia mecdanica; por el otro lado, se tiene el actuador, el cual
modela el sistema que inyecta el combustible, y un controlador en un lazo
cerrado que recibe como valor de referencia la velocidad sincrénica de la
maquina. Este tltimo tiene como objetivo ajustar la cantidad de combustible
inyectada que cambia el torque generado. Con esta simplificaciéon de la ma-
quina de combustion, se logra un modelo util para esquemas de simulacién,
en el que lo relevante es la dindmica de la maquina sincrénica.

Cabe resaltar que la dinamica de la maquina diésel tiene un efecto sobre
la maquina sincrénica, pero al estar la maquina diésel representada por un
modelo simplificado esta tiene una menor relevancia respecto de la maquina
sincrénica. De esta forma, se logra un modelo de generador diésel de imple-
mentacion rapida que requiere solo los parametros del actuador y la cuanti-
ficaciéon del retardo que caracteriza la maquina diésel.

Respecto al modelo de bateria, cabe sefalar que se implementd un mode-
lo circuital que usa bloques de funciones de transferencia para representar
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elementos del circuito como resistencias y condensadores, y de esta forma
reproducir comportamientos dindmicos de largo y corto tiempo. En con-
traste, el modelado de la fuente de tension y la resistencia serie de salida,
se representan por funciones del SoC aproximando asi el comportamiento
esperado de la curva de tensiéon de salida de la bateria frente a su estado de
carga. Sin embargo, este modelo de simulacién requiere una serie de para-
metros, que se pueden obtener de forma experimental, o como en el caso de
este trabajo, recurrir a parametros ya reportados en la literatura y aun asi
reproducir de manera aproximada la dindmica de las baterias.
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4. Programacion estocastica de dos
etapas aplicada al dimensionamiento
de microrredes hibridas hospitalarias

con paneles/baterias/microedlica/diésel
e inversores hibridos

Nicolas Merchan?, David Romero-Quete?, Camilo A. Cortés?

Resumen

En este capitulo se propone una metodologia de optimizacion estocastica
basada en un modelo de programacion lineal entera mixta para el dimen-
sionamiento 6ptimo de microrredes hibridas hospitalarias. Se consideran
aspectos técnicos, econémicos y ambientales relevantes en el proceso de di-
sefio, en el que se incluyen las limitaciones técnicas de los inversores hibri-
dos y los costos de reemplazo de los activos seleccionados. A continuacion,
se plantea una funcién objetivo formulada en dos etapas que busca minimi-
zar el costo presente neto, considerando los costos de instalacion, los costos
de operaciéon y mantenimiento fijos y variables, los costos de reemplazo de
los equipos, entre otros.

La metodologia es evaluada en dos casos de estudio en zonas de dificil ac-
ceso en Colombia, Puerto Carrefio y la isla de San Andrés, en los que se tienen
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en cuenta escenarios de irradiancia global, velocidad del viento y disponi-
bilidad de la red eléctrica principal. Los resultados muestran la eficacia de
la metodologia propuesta en el dimensionamiento de microrredes hibridas
hospitalarias, considerando la incertidumbre asociada a los recursos reno-
vables, la demanda y la disponibilidad de los elementos de la microrred, asi
como las limitaciones técnicas de los equipos.

Las conclusiones de este estudio pueden ser utiles para planificar la elec-
trificaciéon de zonas rurales y para la toma de decisiones en el sector de la
energia renovable en general.

Palabras clave: microrredes, programacion lineal entera mixta, cargas
criticas, optimizacion estocastica.

Nomenclatura

Lista de abreviaciones

COM Costos de operacion y mantenimiento
DE Demanda de electricidad

FEC  Fuentes de energia convencional

FER  Fuentes de energia renovable

GD Generador diésel

[H Inversor hibrido

ME Microturbina edlica

MPPT Seguidor de punto de maxima potencia
MR Microrred

PAC  Punto de acople comun

PF Panel fotovoltaico

RED  Recursos energéticos distribuidos

RP Red eléctrica principal

STC  Condiciones de prueba estandar
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indices y conjuntos

w indice del conjunto general Q de escenarios

b indice del conjunto B de tecnologias de bateria
e Indice del conjunto E de tecnologias de ME

g indice del conjunto G de tecnologias de PF

i indice del conjunto I de tecnologias de IH

t Indice del conjunto T de pasos de tiempo

Parametros econdmicos

Ctb“y, cse! Precio de compra/venta de energia de la red eléctrica [$/kWh]
CEM® Costo de la energfa no suministrada a la DE

c/¢! precio del combustible diésel [$/L]

C%Pom COM variable del GD [$/h]

CCP Costo de instalacion del GD [$]

C;FOMCI?AOMC;WEOMC;HOM COM unitario anual de los PF/baterias/ME/IH de

tecnologia g/b/e/i [$/cu/afio]

CfF cp* CY'E ¢{M Costo de instalacion unitario de los PF/baterias/ME/IH de

tecnologia g/b/e/i [$/cu]

LY Vida util del proyecto [afios]

lyp? ly!" 1y}E Vida (til de las baterias/IH/ME de tecnologia b/i/e [afios]
r Tasa de descuento del proyecto

R Incentivo por ahorro de emisiones contaminantes [$/g CO, ]

Parametros generales

u Ahorro especifico de emisiones contaminantes [ g CO,/kKWh]
¢, A Latitud/Longitud del proyecto

DE; Demanda de electricidad en el instante t
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DsfE Perfil de disponibilidad binario de la RP: 1 si esta disponible en el ins-
tante t bajo el escenario w, 0 en caso contrario

GHI, , Irradiancia global horizontal en el instante t bajo el escenario w [kW/
m?]
HS™™ Altura sobre el nivel del mar de la locacién [m]

M Constante de gran magnitud

PRPimp | pRPexp Potencia maxima que puede ser importada de/exportada a la
RP [kW]

TA™" Temperatura ambiente mas baja del sitio registrada en los ultimos 10
afios [°C]

TA; Temperatura ambiente en el instante t [°C]

TC;,, Temperatura de las celdas en el instante t bajo el escenario w [°C]

W St Velocidad del viento en el instante t bajo el escenario w [m/s]

Pardmetros de la generacién fotovoltaica

voc ,bmax . . .z . . .
g ", 0a Coeficiente de temperatura de la tensién de circuito abierto/po-

tencia maxima del PF de tecnologia g [1/°C]
B,v Inclinacién/Azimut de los PF [°]
SCstc

¢y Corriente de corto circuito a STC del PF de tecnologia g [A]

PFgen . ; . .
Pgt(j’ Potencia generada por el PF de tecnologia g en el instante t bajo el
escenario w [kW]

PS¢ Potencia a STC del PF de tecnologia g [kW]

PFI, , Irradiancia incidente en los PF en el instante t bajo el escenario w
[kW/m?’]

I{qmpp““ Tensién en el punto de maxima potencia a STC del PF de tecnologia

g [V]
Vgocmaz Tension de circuito abierto maxima del PF de tecnologia g [V]

I{qocs“ Tension de circuito abierto a STC del PF de tecnologia g [V]
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Parametros de las baterias

n5" ni" Eficiencia de carga/descarga de la bateria de tecnologia b

AD,, Auto-descarga horaria de la bateria de tecnologia b

Nf Auto-descarga horaria de la bateria de tecnologia b

BAcn pB
By By

b[V]

A o ] .
dch Potencia maxima de carga/descarga de la bateria de tecnologia

qf,’g Coeficiente de degradacién lineal de la bateria de tecnologia b

ap™ Capacidad minima a la cual se puede descargar la bateria de tecnologia
b [kWh]

nom

qp  Capacidad nominal de la bateria de tecnologia b [kWh]
SoC° Estado de carga inicial de los bancos de baterias

V5'°™ Tensién nominal de la bateria de tecnologia b [V]

Parametros de los inversores hibridos

ac,dc _dc,ac

Ny My Eficiencia AC-DC/DC-AC del IH de tecnologia i

dCmax

C; Corriente DC maxima admisible por cada MPPT del IH de tecnologia i [A]

N/"PP* Ntimero de entradas MPPT del IH de tecnologia i

IH
P P’ Potencia fotovoltaica maxima admisible por los MPPT del IH de
tecnologia i

P-IHCh

f ,PiIHd”h Potencia maxima de carga/descarga del cargador del [H de tec-

nologia i [V]

Vl-dcma" Tensién maxima admisible por los MPPT del IH de tecnologia i [V]

V;mpptinf Tensién minima del MPPT del IH de tecnologia i [V]

Vznom“h Tensién nominal del cargador del IH de tecnologia i [V]

Parametros del generador diésel

Ds¢® Perfil de disponibilidad binario del GD: 1 si esta disponible en el instan-
te t, 0 en caso contrario
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fmin, fmax consumo de combustible del GD a potencia cero/méxima [L/h]
f™ Pendiente de consumo del GD [L/h/kW]
LSPmin Proporcion de carga minimo para entrar en funcionamiento

PGPmax Potencia maxima de generacion [kW]

Parametros de las turbinas edlicas
H° Longitud de la rugosidad superficial [m]

H¢ Altura del anemoémetro de medicion sobre el nivel del suelo [m]

HME Altura de instalacion de las ME sobre el nivel del suelo [m]

pMEge

o Potencia generada por la ME de tecnologia e en el instante t bajo el

escenario w [kKW]

wsmin, wsmax Velocidad del viento minima requerida/ maxima admisible
de la ME de tecnologia e [m/s]

Variables enteras positivas

Shi Ntimero de cadenas de baterias de tecnologia b instaladas en IHs de tec-
nologia i

Syt Ntimero de cadenas de PFs de tecnologia g instaladas en IHs de tecno-
logia i

X,fT“” Numero total de baterias de tecnologia b

XYE Numero total de MEs de tecnologia e

Xﬁ,,i Numero de IHs de tecnologia i acompafiados de PFs g y baterias b
Xg? Numero de baterias de tecnologfa b instalados en IHs de tecnologia i
X% Ntmero de PFs de tecnologfa g instalados en IHs de tecnologia i

X;Ft‘" Numero total de PFs de tecnologia g

X

IH
i °* Ntmero total de IHs de tecnologfa i
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Variables reales positivas

P5PF Potencia de las baterfas de tecnologia b, conectadas a los IHs de tecno-

logia i, hacia la DE en el instante t bajo el escenario w [kW]

RP,BA pME,BA pPF,BA GD,BA . . ,
Piypte Pivtw Pibtw Pibtw Potencia de RP/ME/PF/GD hacia las baterias de

tecnologia b conectadas a los [Hs de tecnologia i en el instante t bajo el esce-
nario w [KW]

Pfffp Potencia fotovoltaica exportada hacia la RP por los IHs de tecnologia i

en el instante t bajo el escenario w [kW]

Piiif”” Potencia fotovoltaica recortada por los IHs de tecnologia i en el ins-

tante t bajo el escenario w [kW]

Pi(,;f;,DE Potencia del GD hacia la DE en el instante t bajo el escenario w [kW]

Ptl_\z,E’RP Potencia edlica exportada hacia la RP en el instante t bajo el escenario

w [kW]

Pfj'DE Potencia de la RP hacia la DE en el instante t bajo el escenario w [kW]

PEN® Potencia no suministrada a la DE en el instante t bajo el escenario w
(kW]

TEN, . JoT . . .
P, ““"* Potencia edlica recortada en el instante t bajo el escenario w [KW]

Qbtw Capacidad efectiva del banco de baterias de tecnologfa b en el instante
t bajo el escenario w [kWh]

SoCy . Estado de carga del banco de baterias de tecnologia b en el instante
t bajo el escenario w [kWh]

Variables binarias

BX},; 1 si la combinacién de PF de tecnologia g, bateria b e IH i; es
seleccionada

h dch . ’ /. )
Bt Bitw 1silas baterfas conectadas a los IHs de tecnologia i estan en esta-
do de carga/- descarga en el instante t bajo el escenario w

DP™ 1 si el GD est4 encendido, 0 en caso contrario
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4.1. Introduccion

4.1.1. Motivacion

En los ultimos afios, se ha incrementado el uso de fuentes de energia reno-
vable (FER) impulsadas por la reduccion de sus costos y el creciente interés
en mitigar los efectos ambientales de las fuentes de energia convenciona-
les (FEC) que utilizan combustibles fosiles [1]. Para abordar estos desafios,
se han implementado soluciones como las microrredes (MRs), que permi-
ten una gestién 6ptima de los diferentes recursos energéticos distribuidos
(RED) disponibles en una zona. Los RED incluyen tanto la generacién dis-
tribuida a partir de FER o FEC, como los sistemas de almacenamiento y las
cargas controlables.

Las MRs también integran diferentes tipos de cargas y pueden operar de
forma aislada o conectadas a la red eléctrica a través de un punto de acople
comun (PAC) [2]. En consecuencia, estas soluciones se convierten en una al-
ternativa confiable para la electrificacién de zonas que carecen de servicio
eléctrico o para reducir los costos operativos y aumentar la confiabilidad en
zonas donde la calidad del servicio de energia eléctrica es baja.

En las ultimas décadas, la investigacion en el contexto de las microrredes
(MR) ha abarcado diversas areas, como el dimensionamiento 6ptimo [3], el
control [4], la operacidn [5], la proteccion [6, 7], la ciberseguridad [8, 9] y la
estandarizacién [10]. En lo que respecta al dimensionamiento de MRs, el fin
principal consiste en determinar el nimero 6ptimo de unidades de RED que
integraran la MR, considerando uno o mas objetivos, econémicos, ambien-
tales o sociales [11]. Sin embargo, este tipo de disefios son aiin mas criticos
cuando se trata de edificaciones que ofrecen servicios indispensables, como
los hospitales, los cuales demandan un suministro energético de calidad y
altamente confiable para evitar situaciones que puedan poner en riesgo la
vida humana.

De hecho, el Departamento de Energia de Estados Unidos tiene en cuenta
las edificaciones hospitalarias como una de las 16 infraestructuras mas cri-
ticas [12]. Tras la pandemia de COVID-19, ha quedado claro que los sistemas
eléctricos de los centros de atenciéon médica deben estar preparados para
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enfrentar altas demandas y eventos inesperados. Por esta razon, el dimen-
sionamiento de las MRs hospitalarias debe apuntar a obtener un disefio ca-
paz de prevenir cualquier interrupcién del suministro eléctrico, por lo que
es necesario considerar una amplia gama de variables que pueda afectar la
correcta operacion y calidad del servicio eléctrico del hospital.

4.1.2. Revision de la literatura

En la literatura, se han planteado diferentes modelos para el dimensiona-
miento de MRs que integran factores clave para su disefio, como el efecto del
calentamiento de las celdas fotovoltaicas sobre la potencia generada [13], la
disponibilidad de la red eléctrica principal [14], los modelos de degradacion y
estimacidn de vida 1til para los sistemas de almacenamiento [15], entre otros.

No obstante, estas formulaciones no consideran la incertidumbre asocia-
da alosrecursos renovables, la demanda y la disponibilidad de los elementos
de la MR. Por lo tanto, al utilizar estas formulaciones para dimensionar una
MR, los resultados pueden presentar problemas de implementacién en la
practica [16]. Por un lado, un sobredimensionamiento puede resultar en cos-
tos iniciales innecesarios, como unidades adicionales en el sistema de alma-
cenamiento de energia (SAE) o en inversores; por otra parte, si se consideran
Unicamente escenarios optimistas de los recursos renovables, puede ocurrir
un subdimensionamiento de la MR, lo que afectaria su capacidad para operar
adecuadamente en situaciones imprevistas, como fallas en la red principal o
en los elementos de la MR, y disminuiria la confiabilidad del servicio.

En documentos como [17, 18] se llama la atencién sobre la incertidumbre
presente en variables meteoroldgicas como la irradiancia, y se utilizan varios
escenarios para realizar un dimensionamiento del sistema a través de un
modelo de optimizacién estocastico. De manera similar, en [16] se propone
un modelo estocastico con pasos de tiempo, sub-horarios en los que se tiene
en cuenta los efectos de la variabilidad de la generacién fotovoltaica debido
a los movimientos rapidos en las nubes.

En [19], se realiza un analisis de sensibilidad utilizando un modelo de
Programacion Lineal Entera Mixta (MILP); se plantean diferentes escena-
rios cambiando la topologia de la MR para encontrar la combinacién 6pti-
ma de equipos. En [20], se utiliza un modelo de optimizacién no lineal para
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dimensionar una MR con PE, baterias, generador de biomasa y generador
diésel. Al respecto, se tienen en cuenta escenarios aleatorios derivados de
funciones de probabilidad para parametros como la demanda de energia y
la generacion solar.

Por su parte, en el estudio de Santos et al. [21] se propone un modelo
para disefiar una MR con PF y baterias dentro de un campus universitario,
al mismo tiempo que se refuerza la red interna en caso de ser necesario.
Ademas, se utilizan escenarios de generacion solar y contingencias en la red,
y se evaluia la posibilidad de realizar una transicién a una MR completamente
aislada. Sin embargo, en todos estos estudios no se detallan las limitaciones
técnicas ni los costos de inversion de los inversores. Entretanto, en algunos
casos, no se tienen en cuenta los costos de reemplazo de los activos seleccio-
nados para la MR, lo que puede afectar el costo esperado durante la vida 1til
del proyecto.

En la literatura se pueden encontrar diversos estudios que hacen uso de
herramientas de software comerciales para realizar el disefio de MRs hibri-
das hospitalarias que integran FEC y FER. Las herramientas mas utilizadas
para este propdsito son HOMER pro® y REopt® de NREL [22], las cuales
permiten realizar andlisis de sensibilidad con ciertos parametros ingresa-
dos por el usuario y examinar como cambian las soluciones del dimensiona-
miento de un SHE al variar uno o varios pardmetros técnicos, econémicos,
meteoroldgicos, entre otros; asi se mantienen las demas constantes.

En estudios como [23, 24], se dimensionan MRs hibridas para centros
de atencidén médica en los que se hace uso de la herramienta REopt®, y se
consideran varios escenarios de disponibilidad para la red eléctrica princi-
pal que permitan encontrar el nimero éptimo de unidades de PF, baterias,
FEC, entre otros. Por otro lado, Liu et al. [25] utilizan HOMER pro® con el
fin de disefiar una MR hospitalaria con diversas FER y FEC, realizando un
analisis de sensibilidad al variar la disponibilidad de la red eléctrica princi-
pal alrededor de tres escenarios.

Ademas de los estudios mencionados anteriormente, hay muy pocas in-
vestigaciones en la literatura que se centran en el dimensionamiento de MRs
con cargas criticas, como en el caso de instalaciones hospitalarias que utilizan

modelos de optimizacién lineales y estocasticos que consideren escenarios
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de parametros para garantizar la fiabilidad de la red, la intermitencia en los
recursos solares y edlicos, entre otros.

Aunque los modelos de MILP con multiples escenarios pueden generar
tiempos de cdmputo considerables segin la complejidad del problema, pue-
den garantizar una solucién 6ptima siempre y cuando se asegure una regiéon
factible convexa mediante las restricciones definidas en la formulacién ma-
tematica [16]. Esto representa una ventaja sobre los algoritmos de soluciéon
para modelos de optimizacién no lineales, que pueden proporcionar solucio-
nes no 6ptimas que dependen de los parametros ingresados por el usuario
[26]. Por otro lado, estudios anteriores no consideran varios limites técnicos
de equipos, como los inversores, lo que puede dar lugar a dimensionamien-
tos que no son practicos ni aplicables; en este sentido, se requeriria un pro-
ceso de verificacion y ajuste posterior.

4.1.3. Contribuciones

El objetivo del modelo propuesto es el dimensionamiento 6ptimo de MRs
hibridas, ya sea aisladas o conectadas a una red eléctrica principal, y para
ello se tienen en cuenta aspectos técnicos, econdmicos y ambientales que
son de gran importancia en el proceso de disefio y toma de decisiones de este
tipo de proyectos. Ademas, la optimizacion estocastica basada en multiples
escenarios meteoroldgicos y de confiabilidad de la red eléctrica principal,
tiene en cuenta diferentes dindmicas y variaciones en estos parametros que
no serian posibles de modelar a través de una formulacion determinista. La
metodologia propuesta se basa en un modelo de MILP, que es mas robusto y
no depende del ajuste de parametros del método de solucién, como ocurre
con las técnicas heuristicas para modelos no lineales.

El modelo descrito en este capitulo integra una funcién objetivo formulada
en dos etapas, lo que permite su solucion con técnicas como la descomposiciéon
de Benders para obtener una solucién con tiempos de cémputo menores [27].
La funcidn objetivo busca minimizar el costo presente neto, considerando los
costos de instalacidn, los costos operativos fijos y variables, el reemplazo de
los equipos alolargo delavida util del proyecto, los ingresos por bonos medioam-
bientales, los costos por energia no suministrada a la demanda, los costos y los
ingresos por intercambios con la red eléctrica principal, entre otros. Ademas, se
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modelan los limites técnicos de los diferentes equipos de la MR mediante res-
tricciones de operacion para evitar la sobrecarga y la degradacién excesiva.

De lo anterior, se incluyen restricciones que permiten obtener las combi-
naciones 6ptimas entre los equipos que componen los conjuntos de tecnolo-
gias disponibles en la region de estudio, lo que facilita la toma de decisiones
logisticas. En resumen, el modelo propuesto en este capitulo aborda los de-
safios mas criticos en el disefio de MRs hibridas hospitalarias mediante una
solucién 6ptima y eficiente que considera multiples aspectos clave en el pro-
ceso de toma de decisiones.

La metodologia propuesta se evaliia en dos casos de estudio en Colombia:
Puerto Carrefio y San Andrés. Ambas zonas son conocidas por su dificil acce-
so y la existencia de problemas de intermitencia en la red eléctrica principal.
Los principales aportes de esta investigacion son los siguientes:

e La formulacién propuesta se basa en un modelo de optimizacion esto-
castico MILP de dos etapas que se puede resolver mediante técnicas de
descomposicién robustas y bien conocidas, como la descomposiciéon
de Benders, lo que permite obtener tiempos de computo mas cortos du-
rante el proceso de solucion. El modelo tiene en cuenta escenarios de
irradiacion global, velocidad del viento y disponibilidad de la red, los
cuales, debido a su intermitencia y variabilidad, influyen en gran medida
en el dimensionamiento de las MRs.

e En el dimensionamiento de la MR hospitalaria se consideran las limitan-
tes técnicas de los inversores hibridos, tales como los limites de tension
y corriente en sus entradas MPPT y conexién a baterias, potencias maxi-
mas de entrada y salida, eficiencias involucradas en las conversiones del
inversor y rectificador, entre otros.

4.1.4. Contenido

Inicialmente, en la seccién 4.2 se brinda una explicacién general del esque-
ma de disefio y la topologia de las MRs que se pretenden dimensionar. Luego,
en la seccion 4.4 se presenta la metodologia utilizada para la construccién
de escenarios meteoroldgicos y de disponibilidad de la red. En la seccién
4.5, se enuncian los modelos utilizados para el calculo de la potencia solar y
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eolica. Por su parte, en la seccion 4.6 se describe el modelo de optimizacion
propuesto. La seccién 4.7, detalla los casos de estudio utilizados para evaluar
la formulacién y en la seccién 8 se analizan los resultados de dimensiona-
miento obtenidos para cada uno de estos. Finalmente, la seccién 4.9 resume
las conclusiones del presente estudio.

4.2. Esquema de disefo para microrred hospitalaria

En la Figura 4.1, se muestra el esquema topolégico; se tiene en cuenta la
presente formulacidén para disefiar MRs hospitalarias. Como se observa,
la MR contempla generacion fotovoltaica y baterias que se conectan a inver-
sores hibridos, los cuales integran un seguidor de punto de maxima potencia
(MPPT) y un sistema de gestidn de baterias. De igual forma, se integran mi-
croturbinas edlicas como otra fuente de generacidn renovable, generadores
diésel de respaldo y conexion a la red eléctrica principal para los casos en
que esta esté disponible.

La formulacién incorpora un modelo que tiene en cuenta el efecto del
calentamiento de las celdas y la inclinacién de los médulos para la genera-
cion de potencia de los PE. Por otro lado, para las microturbinas se realiza
el calculo de la potencia de salida; al respecto, se debe considerar el perfil
de generacion y los limites técnicos establecidos por el fabricante, al mismo
tiempo que se aplica un factor de correccién basado en el efecto de la altura
sobre el nivel del mar y la densidad del aire.

Debido a la naturaleza intermitente de la generacion solar y edlica, un
modelo determinista podria resultar en un dimensionamiento de microrre-
des con problemas operativos. Por esta razén, se propone en este capitu-
lo un modelo estocastico que genera escenarios de irradiancia y velocidad
del viento basados en funciones de densidad de probabilidad construidas
a partir de histdricos meteoroldgicos. Este modelo se puede utilizar, tanto
para dimensionar microrredes aisladas, como conectadas a la red eléctrica
principal. En el caso de estas dltimas, es posible modelar redes con baja con-
fiabilidad en la prestacién del servicio a través de diferentes escenarios de
disponibilidad basados en reportes e indicadores de entidades encargadas
de realizar este tipo de registros.
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En este estudio se consideran las limitaciones técnicas de los equipos de
la MR, en particular, de los IH. Para los MPPT, se evita instalar cadenas de PF
con corrientes de corto circuito superiores a las admitidas por el [H, y se de-
limita el nimero de PF que se pueden interconectar en serie en cada cadena
para no superar los limites de tensién dados por el fabricante. Ademas, se
garantiza que las baterias instaladas en un IH tengan una tensién compatible
y se respeten los limites de potencia.

Por ejemplo, si en el conjunto de tecnologias de baterias se encuentra la
tipo b de 48 V y en el conjunto de IH se tiene el tipo i con un cargador de
baterias de 24 V, se asegura que la interconexion y combinacién de b e i no
sea seleccionada. La formulacién también considera todos los limites de po-
tencia y eficiencias que afectan los flujos de entrada y salida de todos los
equipos dentro de la MR.

Figura 4.1. Topologia de la microrred hospitalaria.
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4.3. Diagrama de flujo

En las siguientes secciones se explica de forma detallada la metodologia uti-
lizada en el presente estudio para dimensionar MRs hibridas con un mode-
lo de optimizacién MILP estocastico. De forma resumida, el proceso que se
lleva a cabo para obtener los resultados se detalla en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 4.2.
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4.4, Construccion de escenarios

En esta seccion se describe la metodologia utilizada en el presente documen-
to para generar escenarios meteorolégicos y de disponibilidad de la red eléc-
trica principal. Ademas, se describe el arbol de escenarios propuesto para el
dimensionamiento de MRs hospitalarias, tanto aisladas como conectadas a
la red, los cuales seran utilizados en el modelo de optimizacion en los casos
de estudio propuestos.

4.4.1. Escenarios meteorolégicos

La optimizacién del dimensionamiento de MRs hibridas puede verse fuer-
temente influenciada por diversos parametros, como los extraidos de datos
meteorolégicos o fendmenos climaticos. La constante variacion en las di-
namicas del clima debido a factores como la temperatura terrestre, la alte-
racion de la atmosfera, la composicion quimica del aire, entre otros, puede
generar cambios impredecibles en las variables ambientales. Utilizar datos
meteorolégicos con un nimero limitado de histéricos en un modelo de op-
timizacién altamente dependiente de su comportamiento puede llevar a un
dimensionamiento inadecuado de la capacidad de los equipos, lo que gene-
raria problemas operativos. Para abordar esta problematica, en este estudio
se propone la generacién de escenarios para los pardmetros de irradiancia
global horizontal y velocidad del viento. De esta forma, se busca mejorar el
proceso de optimizacién en el dimensionamiento de MRs hibridas y evitar
problemas en su operacion.

Para construir estos escenarios meteoroldgicos se extraen en primer lu-
gar los histéricos de al menos seis afios, con intervalos de tiempo de una
hora, de la base de datos The National Solar Radiation Database (NSRDB) de
NREL [28], asociados al sitio del proyecto. Debido a que el comportamiento
de la irradiancia y velocidad del viento varia de acuerdo con la hora del dia
y el mes del afio, se genera una Funcién de Densidad de Probabilidad (FDP)
para cada combinacién de estas dos variables temporales. Es decir, el ndme-
ro total de funciones de probabilidad construidas es de 24 horas 12 meses
=288 FDP.
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Figura 4.2. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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Entretanto, para modelar ambas variables climaticas, se utiliza la distribu-
cion de probabilidad Weibull, la cual se ajusta adecuadamente a la densidad
de probabilidad de los datos histéricos [29]. La definicién del conjunto de
FDP para cada variable aleatoria x (irradiancia o velocidad del viento) se
define por medio de la siguiente expresion:

FDP, = {vfe(xe)lfe(xe) = ZECE({ExE)CE—le—((EX)CE VEGDM} (4.1)

Donde x es la variable asociada de la FDP, c es el pardmetro de forma, { es el
pardmetro de escala de cada FDP y el conjunto DM corresponde a todas las
combinaciones posibles entre el conjunto de horas del dia ({1, 2..,24}) y el
conjunto de meses del ano ({1,2,..,12}). Con los parametros c y { calculados
para cada FPD, se pueden generar tres tipos de escenarios para ambos para-
metros meteoroldgicos.
» Escenario de valores bajos Qf,’t” , Q?’f : este escenario corresponde a los
datos aleatorios generados a partir de una FDP que sean menores a su

media menos la desviacién estandar.
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« Escenario de valores medios Q5%/, Q}F: este escenario corresponde a

los datos aleatorios generados a partir de una FDP que se encuentren
entre los valores de su media menos la desviacion estandar y su media
més la desviacion estandar.

« Escenario de valores altos Q57 Q%7 : este escenario corresponde a los

datos aleatorios generados a partir de una FDP que sean mayores a su
media mas la desviacién estandar.

Asimismo, la probabilidad de cada escenario de irradiancia global horizon-
tal (m¢H1) (P(QSAN|P(QSH) = mlH! Vw € {1,2,3}, Vt € T) y velocidad del viento
@) (P(a3)|P(Ql?) = nlfS Vw € {1,2,3}, Vt € T) es el area bajo la curva de
la FDP entre los valores indicados para cada caso. Por otro lado, debido a
cada escenario w creado para cada parametro meteoroldgico corresponde a
un afio con pasos de tiempo de una hora (Vt € T), se utiliza cada una de las
FDP de cierta hora del dia hd y mes del afio ma para generar los datos aleato-
rios en las horas hd del mes ma del escenario w de valores bajos, recurrentes
y altos. Lo anterior, teniendo en cuenta que los datos numéricos generados
se encuentren dentro de los rangos mencionados anteriormente.

4.4.2. Escenarios de disponibilidad de la red eléctrica principal

La presencia de cargas criticas en los centros hospitalarios hace que la con-
fiabilidad del disefio de MRs hibridas sea un indicador importante. En parti-
cular, es fundamental que no se presente Energia No Suministrada (ENS) en
la demanda en ningiin momento. En muchos casos, especialmente en paises
en via de desarrollo, la implementacién de MRs o soluciones de RED es esen-
cial debido a que estos centros estan conectados a redes eléctricas externas
débiles y con frecuentes interrupciones en la prestacion del servicio. Por lo
tanto, para el disefio de MRs conectadas a una red eléctrica externa, es cru-
cial considerar un parametro que contenga los datos de disponibilidad de la
red dentro del modelo de optimizacion.

En este estudio, lo anterior se formula a través del parametro binario DEF,
donde un valor de 1 indica que la red estd disponible y un valor de 0 in-
dica lo contrario. Por esta razdn, se generan escenarios para el parametro

145



Nelson Leonardo Diaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

mencionado anteriormente. Se tiene en cuenta que un enfoque determinista
podria afectar los resultados del dimensionamiento.

Se pueden generar tantos escenarios de disponibilidad de la red eléctrica
principal Q& como se requieran, y se les puede asignar la probabilidad que
mejor se ajuste a los datos histéricos. En este estudio se crean dos escenarios
de disponibilidad de la red eléctrica principal, cada uno con una probabili-
dad de ocurrencia del 50 % (P(QRE)|P(QRE) = n8F vw e {1,2}, vt € T).

Para ello, se utilizan los datos histéricos de la cantidad de horas de servi-
cio eléctrico prestado cada dia (conjunto de 365 datos) por la red eléctrica
principal en un afio (Ds"?). Se asume que durante los dias en los cuales se
prestd un servicio eléctrico menor a 24 horas existié una sola interrupcion;
al respecto, se puede calcular el indicador de duracién promedio de las in-
terrupciones experimentadas durante el afio (DPI) y el indicador de la can-
tidad de interrupciones experimentadas durante el afio (CVI) por medio de
las siguientes expresiones:

DPI = n Xn donde x, =24 —ap:Vay e A AN = (4) = A={z|zeDs"t Az =24} (4.2)
CVI = zf(x) donde f,, = {é’ziz f %i Vx € Ds™ist (4.3)

Donde (4.3) es la funcién cardinal, la cual calcula el nimero de elementos
que tiene un conjunto. Con estos indicadores, a partir de una FDP normal con
media CV1y desviacion estandar Vevise genera un valor aleatorio X que in-
dica el nimero de interrupciones que ocurriran durante el afio del escenario.
De esta forma, generan X valores aleatorios utilizando una funcién para pro-
ducir nimeros enteros aleatorios entre 1 y 8760, los cuales corresponden a
la hora del afo en la cual se iniciard cada una de las interrupciones. Luego,
se generan X valores aleatorios adicionales utilizando otra FDP normal con
media DPI y desviacion estandar v DPI, los cuales denotan la duracién en
horas de cada una de las X interrupciones.

4.4.3. Arbol de escenarios

En la Figura 4.3 se observan los arboles de escenarios que se utilizaran para
el dimensionamiento de MRs conectadas a la red eléctrica principal y las
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MRs aisladas. En el caso de estas ultimas, solo se consideran los escenarios
meteorolégicos que constituyen un total de nueve escenarios posibles de
operacion.

Por otro lado, para las MRs conectadas se contemplan 18 escenarios de
operacion en total, debido a que se tienen en cuenta los escenarios de dispo-
nibilidad. Para cada topologia de MR, se tiene un conjunto de escenarios ({1)
y parametros generales de irradiancia global horizontal (GH It,w), velocidad
del viento (WS, ,,) y disponibilidad de la red eléctrica principal (Ds{5).

Figura 4.3. Arboles de escenarios compuestos.
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4.5. Calculo de la generacion renovable

Como se mencioné previamente, la formulaciéon propuesta incorpora una
serie de modelos para calcular la potencia generada por las tecnologias de
generacion fotovoltaica consideradas en el conjunto G y por las tecnologias
de microturbinas edlicas del conjunto E. En esta seccién se describen los
modelos matematicos utilizados y sus consideraciones.

4.5.1. Generacion fotovoltaica

En la mayoria de MRs, los PF no se instalan fisicamente de forma paralela al
suelo, es decir, con inclinacién nula. Por un lado, una inclinacién con respecto
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a la horizontal permite el flujo del agua sobre el PF cuando se presentan llu-
vias, ayudando a limpiar parte de la suciedad que se acumula con el tiempo.

Por otro lado, disponer el PF paralelo al piso reduce la irradiancia inci-
dente debido a que no se ubica en una inclinacién 6ptima. Por estas razones,
en la formulacién se consideran estos efectos en los PF mediante los parame-
tros de la inclinacién con respecto a la horizontal, el azimut y la localizacién
del proyecto; integrando las ecuaciones presentadas en [30]. Para esto, pri-
mero se calcula el angulo de declinacién solar (§) en cada instante de tiempo
t por medio de la siguiente expresidn:

) 384 +n,

6; = 23,45sin [360 (—)] VteT (4.4)
365

Donde 7n; es el nimero de dia del afio en el instante t. Por otro lado, el

angulo de hora solar (1;) se calcula por medio de la relacién mostrada a

continuacion:

Y =15 (HS, —12) VteT (4.5)

En este sentido, (HS;) es la hora del dia en formato de 0 a 23 en el instante t.
A partir de los resultados obtenidos de las ecuaciones (4.4) y (4.5), se puede
calcular el angulo de incidencia del sol (8,) y angulo cenital (6f) por medio
de las siguientes expresiones:
cos(0t) = sin(8t)sin(¢)cos(B) — sin(8t) sin(p) cos(y)

+ cos(8t) cos() cos(B) cos(wt) + cos(B) sin(g) sin(B) cos(y) cos(wt ) (4.6)

+ cos(8t) sin(B) sin(y) sin(wt) Vvt
eET

cos(0%) = cos() cos(8t) cos(w) + sin(e) sin(5;) VteET (4.7)

Donde ¢, By y son la latitud del sitio, la inclinacién de los PF con respecto a
la horizontal y el azimut de los PF, respectivamente. Finalmente, la irradian-
cia incidente en los PF en cada instante t bajo cada escenario w se determina
a través de la siguiente expresion:

_ cos (6;)

PFLt,w = m * GHIt,w vVt € T,Vw €Q (4.8)
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Por otro lado, las celdas de los PF pueden alcanzar altas temperaturas, lo
cual depende de las condiciones meteorolédgicas y el tipo de montaje. Esta
condicion de las celdas produce una reducciéon en la potencia generada y
la eficiencia de los modulos. Por ende, es importante tener en cuenta estos
efectos con el fin de evitar sobrestimar la potencia de salida de los PF duran-
te la operacion. Cabe enunciar que en [31] los autores proponen un modelo
sencillo y acertado para el ajuste del rendimiento de los médulos fotovoltai-
cos, el cual es utilizado en esta formulacién. En primer lugar, por medio de
la siguiente expresion se calcula la temperatura de las celdas TC; ,, en cada
instante de tiempo t bajo cada escenario w:

TC., = PFl,,, * eU*KWStw) 1 TA, 4+ PFI,, * ATE Vt € T,V €Q (4.9)

Donde j, k y ATE son constantes que dependen del tipo de montaje en el cual
seran instalados los PF, tal y como se muestra en la Tabla 4.1. De esta forma,
se puede calcular la potencia generada por cada mddulo de tecnologia g en
cada instante de tiempo y escenario, considerando los efectos ambientales
externos, por medio de la siguiente expresion:

PPFgen

e = PEC (1 + a®(TCy, — 25)) * PFL;, * ATE Vt € T,Vw €Q  (4.9)

Tabla 4.1. Coeficientes del modelo de King para diversos
tipos de mddulos fotovoltaicos y montajes [31]

Tipo de mdédulo Montaje j ATE (°C)
Cristal/celda/cristal Estructura abierta -3.47 -0.0594 3
Cristal/celda/cristal Montaje sobre techo | -2.98 -0.0471 1

Cristal/celda/lamina de polimero | Estructura abierta -3.56 -0.0750 3
Cristal/celda/lamina de polimero | Parte trasera aislada | -2.81 -0.0455 0
Polimero/pelicula delgada/acero | Estructura abierta -3.58 -0.113 3

4.5.2. Generacion microedlica

La potencia de salida de las MEs se ve afectada por diferentes factores ex-
ternos, por lo que se integran los modelos de correccidn por densidad del
aire y estimacion de potencia por curva de generacion, expuestos en [32].
En primer lugar, la altitud de la locacién del proyecto tiene efectos sobre la
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densidad del aire, lo cual afecta la potencia de salida de las MEs. En otras pa-
labras, cuanto mayor sea la altitud sobre el nivel del mar, menor sera la den-
sidad del aire que incide sobre las aspas, lo que se traduce en una reduccién
de la potencia generada. Lo anterior se puede describir por medio del factor
;Lo descrito en la siguiente expresion:

gqgr
p TA’rat % Hsnm TATAt«R TASt
—=(1-——— (4.11)
p TASt TASL' — TATat * HSTlm

Cabe destacar que TA™ es la tasa a la que la temperatura en la atmésfera de
la tierra cae con la altitud (0.0065 K/m), H5™"™ es la altura sobre el nivel del
mar de lalocacién, TA%¢ es la temperatura estandar (288.16 K), gr equivale a
la aceleracidn gravitacional (9.81 m/s) y R es la constante de los gases idea-
les (286.9 ] /kgK).

En la Figura 4.4 se muestra la variacidn del factor de densidad del aire a
diferentes alturas sobre el nivel del mar. Luego, se realiza la correccién de
la velocidad del viento en cada instante de tiempo y escenario, tomando en
cuenta la altura del anemémetro de medicién H”£ y la altura de instalacién
de las microturbinas H"#, mediante la siguiente ecuacién:

HME
ln( 5 )
Wi " = WSt * AT gt e Tve €0 (4.12)

Donde H° es la longitud de la rugosidad de la superficie en metros.

Finalmente, a partir del perfil de generacién dado por el fabricante se halla
MEgen

oto )aunadeterminada velocidad de viento

la potencia generada por la (PO
incidente en las aspas (WS¢g "), tal y como se ejemplifica para una turbina
de 3 kW en la Figura 4.5. Asimismo, lo anterior estd definido por medio de la

siguiente expresion:

P

) etw ’
et,w p

P ME, . i
n PO gen WSan S WS{:OT‘T S Wsmax
MEgen _ {( )* St e b ° VvteT,Vo €Q (4.13)

0, en caso contrario
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Figura 4.4. Factor % vs altura sobre el nivel del mar.
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Figura 4.5. Estimacion de la potencia eélica generada
por medio del perfil de generacion.
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4.6. Modelo de optimizacion propuesto

El modelo de optimizacién propuesto se construy¢ utilizando Programacién
Lineal con Enteros Mixtos (MILP, en inglés), y su funcién objetivo es mini-
mizar el costo presente neto. Para desarrollar el modelo se us6 el lenguaje
de programacidn Python, que cuenta con la libreria de optimizacion Pyomo,
y mpi-sppy para optimizacion estocastica. En esta seccidn, se describen la
funcién objetivo y las restricciones que componen el modelo. Es importan-
te destacar que los autores previamente desarrollaron una herramienta
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determinista similar para el dimensionamiento 6ptimo de MRs hibridas,
cuyo planteamiento puede ser consultado en [33].

4.6.1. Funcién objetivo

La funcién objetivo se divide en dos etapas para resolver el problema general
en dos subproblemas con menos variables, utilizando algoritmos como la
descomposicién de Benders. La primera etapa corresponde al nodo raiz del
arbol de escenarios, donde se realiza una inversion e instalacion de equipos
Unica para todos los posibles escenarios. A partir del nimero de equipos
obtenido en la primera etapa, se optimiza la operacién dindmica de la micro-
rred para cada uno de los escenarios en la segunda etapa. Por lo tanto, cada
variable temporal del modelo cambia para cada escenario considerado.

A continuacion, se presentan las expresiones matematicas que confor-
man la primera etapa de la funcién objetivo.

init _ ~GD PF yPF
ClTLl — C + z Cg Xg tot

vgeG
BT,
+ z 3 S (4.14)
VbeB
+ Z CBAX, ot + Z clx/feor + Z CEXME
Vbel Vi€el Ve€l

LY
1
oM _ PFoum yyPFtot BAoMm y BTtot IHom yIHtot
h=1 VgetG

vbeB viel (4.15)
+ Z c,lrom X ME
e
Ve€l
Ly /lyB4
1
CREBA = Z m : CEAXthOt (4.16)

VbEB YhEeZ* h+0
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Ly iyf?
CRE — Z L hayit (4.17)

nlyfH Tt
Gt vnegThzo (L H T

LY/lyME L
CREME = S —— 7= Cé”EXg”E (4.18)

h_lyME
Ve€E VheZ* h+0 (1 T r) ¢

CE1 = ¢init 4 COM y (CREpa 4 (CREmn 4 (REME (4.19)

Con la ecuacion (4.14) se calcula el Costo de instalacion (CAPEX) y con (4.15)
los asociados a COM fijos. Se asume que estos ultimos tienen el mismo valor
monetario en cada uno de los afios de la vida util de la MR (LY). Sin embar-
go, para considerar el valor del dinero con el paso del tiempo, estos costos
deben ser traidos al presente y se debe tener en cuenta la tasa de descuento
del proyecto (r).

Por otro lado, en las expresiones (4.16), (4.17) y (4.18) se calculan los
costos de reemplazo de baterias, [Hs y MEs, respectivamente, teniendo en
cuenta la vida util dada por el fabricante de cada tecnologia. Sumando las
ecuaciones descritas anteriormente, se obtiene la expresién (4.19) que re-
presenta el costo de la etapa raiz de optimizacion. En esta etapa se encuen-
tran las variables enteras y binarias que permiten cuantificar el nimero de
equipos de cada tecnologia. Entretanto, en las siguientes expresiones se de-
talla la composicion de la segunda etapa de la funcion objetivo:

LY
1 PF,
Y _ ec gen y,PFrot PFcurt MEgen , ME
Ro = Z (1+nr)h Z R Z Forw %o Frw™ * Z Forw X
h=1 vter VgEeG Viel Ve€eE
TEcurt
— P (4.20)

+cget At

it,w

Ptl‘\/LIoE,RP i1 Z T]?C'ac pPF.RP

Viel
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LY
1 ,
Y — fuel minpOn m
o hz_l T (C (f el

GD,DE GD,BA
s Y S )

VtET Vi€l VbEB
+ CCPoMDOT 4 CENSPENS 4 Ctbuy Ptl'?aI;,DE n Z Z Piﬁ’t.? )At (4.21)
Vi€l VbEB
fmax _ fmin
donde f™ = T PGDmax
CEZ = Z T[W(RZ, + C(K) (422)
VweEN

Donde, en (4.20) se calculan los recaudos o ingresos anuales de la MR te-
niendo en cuenta los ahorros por emisiones contaminantes dados por la
energia renovable aprovechada, los cuales se recompensan por medio de
un incentivo (R®°) en $/g CO2 considerando un ahorro especifico de emi-
siones (), el cual es un indicador que depende del tipo de generacion de la
red eléctrica publica a la cual estd conectada la MR. Asimismo, los ingresos
obtenidos por intercambios de excedentes renovables también se tienen en
cuenta en esta expresion.

Por otro lado, la ecuacién (4.21) calcula los costos anuales de operacidn,
que incluyen los costos del combustible y operacién variable del generador
diésel, la energia no suministrada a la demanda y las importaciones de ener-
gia de la red eléctrica publica para alimentar la DE y recargar las baterias.

Ademas, se asume que los ingresos y costos anuales mencionados ante-
riormente se repiten durante la vida util del proyecto (LY), por lo que se
deben traer al presente utilizando la tasa de descuento de la MR. Debido a
que los costos de operacién dependen de las variables aleatorias que deter-
minan cada escenario, la ecuacién (4.22) calcula el valor esperado del costo
de operacion de la MR, teniendo en cuenta la probabilidad de cada escenario.

Finalmente, la funcién objetivo del modelo busca minimizar el costo pre-
sente neto, que se calcula como la suma de los costos de las dos etapas de
optimizacién, como se expresa en la siguiente ecuacion:

Obj = min(CE + CE?) (4.23)
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4.6.2. Restricciones

A continuacidn, se describe detalladamente el papel de cada restriccion
dentro del modelo de optimizacién. Es importante destacar que, durante la
optimizacion mediante la descomposicion de Benders, algunas variables se
comportan como parametros en ciertas restricciones, y dependen de la eta-
pa de optimizacion en la que se encuentra el optimizador en un momento
determinado durante el proceso de busqueda de solucidn.

4.6.2.1. Numero total de equipos

Las siguientes restricciones utilizan variables auxiliares para calcular el na-
mero total de equipos de cada tecnologia. Lo anterior permite tener expre-
siones matematicas mas compactas dentro de la funcién objetivo y demas

restricciones.
PFeot __ PF

Xy = Z Xgi  VGEG (4.24)

Viel
Xngt - Z Xl}illq Vb (S B (425)

Vi€l

IHtor __ IH .
XU = Z Z Xgbi  VIEI (4.26)
VgEG VbEB

En (4.24), (4.25) y (4.26) se muestran las relaciones utilizadas para hallar el
numero total de equipos referentes a PFs de tecnologia g, baterias de tecno-
logia b e IHs de tecnologia i; respectivamente.

4.6.2.2. Numero de tecnologias de inversores
hibridos que componen la solucion

Dependiendo de la situacion y el proyecto, el disefio de una MR debe incluir
el menor nimero de tecnologias de equipos posible debido a limitaciones
logisticas. En el caso de los [Hs, en términos técnicos es mejor conectar una
sola tecnologia de PF y bateria a sus MPPT y cargador de baterias, respecti-
vamente, para evitar desequilibrios y problemas de compatibilidad. Por otro
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lado, también es logisticamente beneficioso encontrar un dimensionamiento
que solo incluya una tecnologia de IH del conjunto I. Por ende, cuando se
requiera una solucién como la mencionada anteriormente, se integrara la
siguiente restriccion al modelo de optimizacion:

Z Z z BXghi = 1 (4.27)

Vi€l VgEG YbEB

Donde BX'™ es una variable binaria indexada en g, b e i, que, debido a la
definicion de (4.27), solo puede tomar un valor igual a 1 para una tnica com-
binacién de sus indices, la cual corresponde a la combinacién 6ptima de IH,
PF y bateria. Por otro lado, en ciertas situaciones el disefiador podra aceptar
que la solucion obtenida del dimensionamiento se componga de mas de una
tecnologia de IH del conjunto I. En consecuencia, en estos casos se utilizara
la siguiente restriccién en lugar de la expresada en (4.27):

IH _ :
VgEG VbEB

La restriccién (4.28) permite seleccionar varias tecnologias de inversores
I, cada una de las cuales es acompafiada por una tnica tecnologia de PF y
bateria. En la Figura 4.6, se observa un ejemplo grafico del efecto que tiene
que incorporar la restriccion (4.27) o (4.28) en el modelo de optimizacion.
De este modo, utilizando la restriccién (4.27) o (4.28), y de acuerdo con el
disefio, y el Big-M Method [34] se puede limitar la variable entera del niimero
de IH con cierta combinacién de PF y bateria a través de la restriccion (4.29).

Xhi<M-BX]N, Viel, VbeEB, VgeG (4.29)

4.6.2.3. Nimero total de fotovoltaicos

El modelo de optimizacién incluye una serie de restricciones que consideran
los limites técnicos de los MPPT dentro de los IHs dados por los fabricantes
en sus respectivas hojas de datos. Lo anterior, evita que el disefiador tenga
que realizar un proceso posterior de verificacidn en el cual se puede encon-
trar con que la solucién obtenida de la optimizacion no es técnicamente im-
plementable y puede llevar a la sobrecarga de los equipos.
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Figura 4.6. Ejemplo de las posibles soluciones que se obtienen
al implementar la restriccién (4.27) o (4.28).
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VbEB
X;f > S;f [V;mpptmf/l{qmpptstc] il veec 431)
l ) :
dc oc
XE < SpE|vptemes i oenes|
x7F - pste < plor Z XH. Viel,VgeG (4.32)

VbEB
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En (4.30) se limita el numero de cadenas de PFs de tecnologia g que pueden
ser instalados en los [Hs de tecnologia i. Esto depende del nimero de MPPT
disponibles en el inversor y las caracteristicas técnicas de corriente del PF
e IH. Las dos restricciones descritas en (4.31) acotan el nimero total de PFs
instalados en el IH teniendo en cuenta los limites de tensidn de este ultimo.
Por un lado, el limite inferior esta dado por la tensién minima de funciona-
miento del MPPT del [H y la tensidn bajo STC del médulo fotovoltaico. Por
otro lado, el limite superior depende de la tensién maxima admisible por el
[H y la tensién de circuito abierto maxima que se puede presentar en el PE.
Esta ultima es mayor cuando la temperatura ambiente es menor.

Por ende, el parametro V"% se calcula para cada PF de tecnologia g,
tomando en consideracién la temperatura mas baja del sitio registrada en
los Gltimos 10 afios (TA™™), la cual se obtiene de la base de datos POWER
de la NASA [35].

Con esta informacion, se calcula el parametro de tension de circuito abier-
to maxima para cada tecnologia de PF por medio de la expresién enunciada
en (4.31). Por otro lado, cada tecnologia de IH puede admitir una potencia
fotovoltaica maxima en sus MPPT (P/***PF), por lo que el nimero de PFs est4
limitado teniendo en cuenta este parametro en la restriccién (4.32).

4.6.24. Nimero de baterias

De forma similar a las delimitaciones establecidas para el nimero de PFs,
los IHs tienen unas limitaciones técnicas en su entrada/salida dedicada a la
conexidn de las baterias. Por ende, las siguientes expresiones limitan el na-
mero de baterias que se pueden instalar en el cargador teniendo en cuenta
la tensién nominal de cada equipo.

SM<M-D X"  Viel, VbeB (4.33)
VgeG
Xyl =Sy vy vy viel, vbeB (434)

. . 7 B4 :

Donde, en (4.33) se restringe el nimero de cadenas de baterias S,; a cero, si

el nimero de [Hs de tecnologia i que incluyen baterias de tecnologia b es cero,
, . . . H . .

segun lo indicado por la variable X, ;, 0 no se restringe el nimero de cadenas
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en caso contrario, dado que M es un nimero muy grande. Por otro lado, el
numero total de baterias de tecnologia b instaladas en IHs de tecnologia i se li-
mita en la restriccion (4.34), considerando el nimero de cadenas y la cantidad
maxima de baterias que se pueden conectar en serie dada por la divisién entre
la tensiéon nominal del cargador y la tensién nominal de la baterfa.

4.6.2.5. Potencia de carga y descarga de las baterias

Asi como en (4.33) y (4.34) se limita el nimero de BA considerando las ten-
siones nominales de los equipos, las baterias e IH poseen unas limitantes
técnicas en términos de potencia maxima de carga y descarga. Asimismo,
las baterias solo pueden tener un estado de operacién en cada instante de
tiempo t, es decir, estas estan ya sea cargando, descargando o en reposo. En
consecuencia, las siguientes restricciones tienen en cuenta las condiciones

operativas mencionadas anteriormente.

RP,BA, ,ME,BA , ,PF,.BA , ,GD,BA_.,BTtot ,BAch
Piptw tPibtw TPibtw TPibtw =Xp — Fp

RP,BA , ,ME,BA | ,PF,BA , ,GD,BA_,IHtot ,1Hch
Pibtw TPibtw TPibtw Thibtw =Xi b

}Vb €B,Vt €T, Vi €I, Vo €Q  (4.35)

PBA,DE S XIJBY;(”P/)BAM

i,b,t,0

BA,DE IH,, plH,,
PEADE <yl plt.

i,b,t,®0

Vbe B, VteT, Viel, VoeQ (4.36)

Z (P32 4+ Py 4+ RIS+ PSS ) SMBY, Vbe B, VieT, Viel, Vo

ot i,bt,w i,bt,® i,b,t,® i,b,t, @ i,t,0 (437)
eQ
Z PAPE<M-BY  VieT, Viel, Voe (4.38)
VbeB o
B, +Bi" <1 VieT, Viel, Voe (4.39)

Las restricciones (4.35) y (4.36) limitan la potencia maxima de carga y des-
carga, respectivamente; teniendo en cuenta el nimero de tecnologias insta-
ladas y los condicionamientos técnicos dados por los fabricantes de baterias
e [H en las fichas técnicas. Por otra parte, en las expresiones (4.37) y (4.38)
se restringen los flujos de potencia de carga y descarga dependiendo del es-
tado de la bateria en el instante de tiempo t. Asimismo, las baterias pueden
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tener un Unico estado en cada instante, es decir, cargando, descargando o en
reposo. Lo anterior, se garantiza mediante la implementacién de la restric-
cion (4.39).

4.6.2.6. Capacidad ffectiva de las baterias

El modelo de optimizacién propuesto utiliza un modelo de degradacién li-
neal que depende del uso de las baterias, con el fin de estimar la capacidad
efectiva de los bancos de baterias en cada instante. Las siguientes restriccio-
nes modelan la dinAmica mencionada anteriormente:

Q,ff)’m = X, g VbheB, Vo € (4.40)

BA  _ )Bd q}r)ig Z(PBA,DE /(nzahn;lm))At VbheB, VteT, Vo

b,t,® b,(t-1),0 - i,b,t,0
Viel
0.2-g"" (4.41)
GQ donde qbdg = C rlomqb min
N, (‘]b -4, )

f,;:,,m_ f’fw <0.2- f’z)w/lyfA VbeB, V (4.42)
Donde, en (4.40) se establece que la capacidad en el instante inicial 7, del
banco de baterias de tecnologia b, depende del nimero total de baterias
dimensionado y la capacidad nominal indicada por el fabricante. Por otro
lado, la dinamica de la capacidad efectiva durante toda lo operaciéon de la MR
se incorpora mediante la expresion (4.41), pues, a medida que las baterias
entregan potencia, estas se van degradando de forma lineal, dado un coefi-
ciente calculado a partir del nimero de ciclos recomendado a determinada
profundidad de descarga.

Por otra parte, dado que las baterias son uno de los activos mas costosos
de una MR, se debe prevenir su uso ineficiente y garantizar que puedan
alcanzar su vida util 6ptima. Por ende, la restriccion (4.42) garantiza que
al final de la vida util del banco de baterias (lyfA) no se haya presentado
una degradacion superior al 20 % de su capacidad inicial, con el fin de evi-
tar un rendimiento indeseado en la operacién de las baterias antes de su
remplazo [15].
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4.6.2.7. Estado de carga de las baterias

De forma similar a la capacidad efectiva descrita anteriormente, la formula-
cién incorpora las restricciones (4.43) - (4.45) para modelar la dindmica del
estado de carga de las baterias.

SoCbJOm—X TwgiSoC’  VbeB, VYo € (4.43)
$0Cow = X0 |y p v e, Vo e
eB, el, Vo € .
$0C, ., <0% (40
SoC,, =SoC, , , -(I-AD,)
+ 2 (ng? (Pt e [P YE + I P (4.45)

Viel

—PPADE /(pdchp deac)) At VheB, VteT, Voe

ibtw

En primer lugar, en (4.43) se define el estado de carga en 7 del banco de ba-
terfas de tecnologia b el cual depende del nimero de baterias instaladas, su
capacidad nominal y el parametro SoC" que toma un valor definido entre 0 y
1 para indicar el porcentaje del estado de carga inicial. En segunda instancia,
la expresion (4.44) define dos limites para el estado de carga de las baterias,
el limite superior esta dado por la capacidad efectiva en cada instante y el
limite inferior esta acotado por la capacidad minima a la cual se puede des-
cargar el banco de baterfas (¢"").

Finalmente, en la restriccion (4.45) se modela la dindmica temporal de
cada banco de baterias considerando un coeficiente de autodescarga (AD),
las eficiencias AC-DC y DC-AC de la tecnologia de IH a la cual estan conecta-
das y las eficiencias de carga y descarga de los mddulos de baterias.

4.6.2.8. Balances de potencia

Las restricciones de igualdad que incorpora la formulacién para modelar los
balances de potencia dentro de la operacion de la MR se definen en las si-
guientes expresiones:
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PPE £ IR N PRt 4 Pl = (X”F P”Fw) Viel,VieT, Vo €Q (4.46)

it,® i,t,0 i,bt,® i,t,0 g,i" gto
VbeB VgeG

EﬁE,DE +1)’ﬁE,RP i Z ZPME,BA +E’T§M _ Z (Xe/\/IEPMEge,, )Vt eT, Vo Q (4.47)

i,b,t,® e,t,®
VielVbeB VeeE

B’IZJP,I)E +PME,I)E + Z ZPBA,I)E + zni‘lc,m'PPF,l)E +P/,G®D'DE +P[,I~;.)'VS — DE[ Vl e T, V(D EQ (4_48)

e Viel VbeB K Viel e

Donde, la restriccion (4.46) detalla el balance de potencia fotovoltaica gene-
rado por los PFs instalados en cada grupo de IHs de tecnologia i. De forma
similar, en (4.47) se expresa el balance de potencia dado por la generacién
edlica. Los balances fotovoltaico y edlico incluyen su variable de relajacién
PP yypPlem /, la cual indica el recorte de potencia realizado en cada instante
de tiempo en caso de que parte de la potencia generada no se pueda suminis-
trar a la demanda eléctrica u otro activo.

Entretanto, en (4.48) se expresa el balance de potencia en la demanda
eléctrica, al considerar que esta puede ser suplida por medio de potencia
proveniente de la red principal, turbinas edlicas, baterias, generacién foto-
voltaica y generador diésel. En caso de que las fuentes mencionadas ante-
riormente no puedan suministrar la potencia suficiente para cubrir toda la
demanda eléctrica en cierto instante, se presentara potencia no suministrada
(PENS ), y esto generara un costo en la etapa dos de la funciéon objetivo (4.21).

4.6.2.9. Red eléctrica principal

Microrred conectada a la red: las siguientes restricciones modelan los li-
mites técnicos de la red eléctrica principal a la cual esta conectada la MR por
medio del PAC.

RP,DE RP,BA RP pRE,,
R,w +ZViEIvaeB})ivb”’w < DS’JUP ’ VieT. Vo e 4.49
PME,RP+Z dc,acPPF,RP <DSRP 2 ( . )
vl'eﬂ' - to

t,w i it,w

Las expresiones dadas en (4.49) limitan la potencia maxima que se puede im-
portar y exportar a la red eléctrica publica en cada instante de tiempo. El pre-

sente modelo permite dimensionar MRs con redes eléctricas intermitentes
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con diferentes escenarios, por lo que se introduce un parametro binario que
indica la disponibilidad de la red fo”e [1, 0]} Si este parametro tiene un va-
lor de cero en cierto instante t bajo el escenario w, el lado derecho de ambas
restricciones se anula y, por tanto, las variables reales positivas de potencia
importada y exportada se igualan a cero.
e Microrred aislada: en caso de requerir dimensionar una MR aislada se
implementa la siguiente restriccidn en lugar de la definida en (49):

RP,DE RP,BA ME, RP PF,RP __
BIPE 4N BN 4 PRSP = VieT, VoeQ (450

i,b,t,® i,t,®
Viel VbeB Viel

4.6.2.10. Generador diésel

El generador diésel de la MR es un respaldo importante en situaciones en las
que la red eléctrica principal no se encuentra disponible y las FER no pue-
den suplir la potencia suficiente para cubrir la demanda eléctrica en cierto
instante. Estos generadores poseen ciertas limitantes técnicas que deben ser
tenidas en cuenta para operar correctamente, las cuales se definen por me-
dio de las siguientes restricciones:

PGD DE z Z pGD:BA 5 yOn DSGD ( LGD,W,, PGD,W )
Viel J f

VheB zbta)

GD.,DE poPBA < o GD pGD,
P z z < D9 Dg P p@Pna
Vil keed Vbe ! 4

B tbtw

VieT, YVoeQ (4.51)

En (4.51) se puede detallar las cotas superior e inferior de la potencia del
generador diésel. En primer lugar, el limite inferior depende del parametro
de porcentaje de carga minimo para entrar en funcionamiento, el cual tiene
unvalorentre 0y 1 [ D" ) Por otro lado, ambos limites consideran un perfil
de disponibilidad binario en el que se modelan las salidas de servicio del
generador por mantenimientos. Asimismo, se integra una variable binaria

{DO") que indica cuando el generador estd encendido o apagado.

4.7. Casos de estudio

En esta seccidn se describen los casos de estudio que se utilizardn para eva-
luar los resultados derivados de la formulacidon previamente expuesta en
este estudio.
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4.7.1. Descripcion

En el presente estudio se propone evaluar dos locaciones y dimensionar di-
ferentes MRs hospitalarias en cada una de ellas, con el fin de valorar el des-
empefio de la formulacidn descrita anteriormente. La primera locacion se
refiere a Puerto Carrefio, Colombia (latitud ¢ = 6.1849, longitud 4 =-67.4894,
H*"= 51 m); mientras que la segunda corresponde a la isla de San Andrés
(latitud ¢ = 12.583, longitud A = -81.706, H*"'= 0 m) ubicada en territorio
maritimo colombiano. En el mapa de la Figura 4.7 se pueden detallar ambas
localizaciones.

Segtn datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam) [36], Puerto Carrefo y San Andrés se caracterizan por tener una irra-
diancia global horizontal interesante de explorar con una media diaria entre 5
a 5.5 kWh/m’ y 4.5 a 5 kWh/m?, respectivamente. Por otro lado, la velocidad
promedio del viento anual a 10 metros de altura de la primera locacion es re-
lativamente baja, con valores entre 2 y 3 m/s, mientras que San Andrés cuenta
con un potencial eélico destacado con valores medios entre 6 y 7 m/s.

En este estudio se propone disefiar una MR hospitalaria aislada y otra co-
nectada a la red eléctrica local para cada locacion, para luego realizar la com-
paracién entre los resultados obtenidos con el modelo estocastico y con el
modelo determinista. En el caso de los modelos deterministas, se utilizaron los
histéricos meteorolégicos de irradiancia y velocidad del viento del 2019 para
el calculo de la generacion renovable, extraidos de la base de datos NSRDB.

Para el caso de la MR conectada a la red en Puerto Carrefio se usé el arbol
de escenarios de la Figura 4.3 para el modelo estocastico y se corrié el mo-
delo determinista para los escenarios 1y 2 de disponibilidad. En el caso de
San Andrés no se consideran escenarios de disponibilidad, ya que, como se
indica en la seccién 7.3, la isla presentd una prestacion del servicio sin inte-
rrupciones durante el 2019.
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Figura 4.7. Mapa de localizaciones de los casos de estudio
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4.7.2. Parametros generales

El perfil de demanda eléctrica critica semanal a suplir por la MR se puede
detallar en la Figura 4.8. Esta curva de demanda proviene de mediciones
reales realizadas con el analizador de red MYeBOX®-1500 en la institucién
hospitalaria San Juan de Dios E.S.E., ubicada en Puerto Carrefio. En este es-
tudio, se asume que este perfil de demanda semanal se repite durante todo
el afio de operacion. En la Figura 4.8 también se detalla el comportamiento
mensual de los precios de intercambio con la red eléctrica en cada locacién.
Los precios de compra de energia (C,""y) fueron extraidos de los reportes ta-
rifarios mensuales del 2019 de cada operador de red local, mientras que los
precios de venta de energia [Cf"”} se asumen como un 65 % de los precios
de compra. La temperatura ambiente mensual del 2019 de ambas locaciones
extraida de la base de datos NSRDB y la disponibilidad anual del generador
diésel también se pueden observar en la Figura 4.8.
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En la Tabla 4.2 se listan los valores de los pardmetros generales estable-
cidos previamente para cada caso. En términos econdmicos, todos los ca-
sos de dimensionamiento consideran una tasa de descuento (r) de 10 % y
una vida util de 25 afos (LY). Por otro lado, la Unidad de Planeaciéon Minero
Energética (UPME) establece en [37] los costos promedio de interrupciéon
para diferentes consumidores, donde el costo promedio por la energia no
suministrada (CfNS] en instituciones hospitalarias es de 16 $/kWh.

Las locaciones de ambos casos de estudio se encuentran en las zonas
no interconectadas del pais, es decir, zonas donde no se presta el servicio
publico de electricidad a través del sistema interconectado nacional o red
de transmisién nacional. Segtin los informes de telemetria presentados por
El Instituto de Planificaciéon y Promocién de Soluciones Energéticas para
las Zonas No Interconectadas (IPSE), la demanda eléctrica de estos sitios se
suple por medio de redes locales con generacién compuesta principalmen-
te por generadores diésel, aunque recientemente Puerto Carrefio también
cuenta con una planta de biomasa [38]. Por ende, segin la evaluacién de
diferentes tecnologias de generacién con respecto a sus emisiones conta-
minantes realizada por Kis et al. [39], el ahorro especifico de emisiones
contaminantes debido a la no utilizacién de generadores diésel (i) es de
266.76 gCO, /kKWh.

Asimismo, segun el articulo 47 de la ley 2277 de 2022, el incentivo por
ahorro de emisiones contaminantes {R’“’j en Colombia es de 4.23 $/tCO, o
4.23 -10°$/gCO,. En los casos de las MRs conectadas a la red a través del
PAC, la red eléctrica principal tendra una capacidad maxima de compra de
potencia activa de 200 kW (Pl.,flf) y para la exportacién de excedentes de 20
kw P

exp
En este estudio, se asume que la generacion fotovoltaica es de tecnologia
cristal/celda/cristal y su montaje se hara en una estructura abierta sobre el
suelo, por ende, los pardmetros j, k y ATE toman valores de -3.47, -0.0594
y 3, respectivamente, segin los valores de la Tabla 4.1. Por otra parte, las
locaciones consideradas se encuentran cerca a la latitud 0° y, por lo tanto,
su inclinacion (f) 6ptima es de aproximadamente 10° con azimut (y) de 0°.
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Figura 4.8. Pardmetros generales indexados en tiempo
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Tabla 4.2. Parametros generales constantes
Parémetro (S5 Puerto Carreiio San Andrés Unidad

) 6.1849 12.583
A -67.4894 -81.706

Hm 51 0 m
r 0.1
LY 25 aflos
ENS

C 16 $/kCO,
u 266.76
R« 4.26 -10-6 $/gCO,

pRFimp 200 kW

PrPew 20 kW

Ahora bien, los pardmetros técnicos del conjunto de generacién fotovoltaica

(G) considerados para el disefio de las MRs se detallan en la Tabla 4.3.

Por su parte, se consideran dos tecnologias de bateria de litio. Estas di-

fieren considerablemente en su tensidn, ciclos de vida ttil y costo. De esta

forma, por medio de la formulacién propuesta se podra determinar cual es la

tecnologia 6ptima para utilizar en cada caso de MR. Los parametros técnicos

de las baterias se pueden observar en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.3. Parametros técnicos de la generacion fotovoltaica

Parémetro 8 Risen-590W EcoGreen-540W Unidad
Tecnologia Monocristalino Monocristalino
crF 275.02 253.24
CPFOM 5 5
P 0.59 0.54 kW
Jreete 41.2 49.4 A%
Csre 18.21 13.81 A
Jmepsie 34.32 41.2 A%
avoc -0.0025 -0.0028 1/°C
Apmax -0.0034 -0.0036 1/°C
Tabla 4.4. Parametros técnicos de las baterias
Parametro ) PylonTech-UP5000 BYD-22.1 Unidad
Tecnologia Litio Litio
oA 2215 15300 $
cBaom 20 50 $
g 4.8 22.08 kWh
g 0.24 4.4 kWh
ppadeh 2.4 16 kW
ppach 24 16 kW
b, i 0.97 0.95
lyBA 10 13 afios
Jrom 48 400 A%
N© 4500 7000
q* 4.67836-10-5 3.5682-10-5
AD 0.0001075 0.0001075

Dos tecnologias de inversores hibridos son consideradas dentro de los casos
de estudio propuestos. En primer lugar, un IH para baterias de bajo voltaje
(48 V) y con potencia de 15 kW. Por otro lado, se tiene en cuenta un I[H de ba-
terias de alto voltaje (400 V) y una potencia de salida superior al anterior de
20 kW. Por otro lado, se implementa la restriccion (4.27) en lugar de (4.28)
para obtener la combinacién de tecnologia de PF, bateria e IH dptima, tal y

como se ilustra en la Figura 4.6.
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Tabla 4.5. Parametros técnicos de los inversores hibridos

m IS-15kW HYD-20Ktl Unidad
CcH 5180 6000 $
oM 150 160 $
Pirf 225 30 kWh
Nt 2 2
e 900 1000 \Y%
ymopinf 400 180 \%
emaz 37.6 25 A
e 0.91 0.95
e 0.95 0.97
Poumas 15 20 kW
pinmax 15 20 kW
o 48 400 %
Pptich 14.4 20 kW
ptideh 14.4 20 kW
hH 15 15 afios

Por otro lado, se incluyen tecnologias de 10 y 20 kW dentro del catdlogo de
MEs. Estas difieren principalmente en sus costos y pico de potencia dado por
la curva de generacion. Los parametros técnicos de estas tecnologias se pue-
den detallar en la Tabla 4.6. De igual forma, estas MEs seran instaladas a 20
metros de altura (H"E) y en un terreno de césped con longitud de rugosidad
superficial (H0) de 0.008 metros [32]. Ademas, las mediciones de velocidad
del viento extraidas de la base de datos NSRDB son tomadas con un anemo-
metro a 10 metros de altura (H®).

Adicionalmente, se asume que en todos los casos de estudio el generador
diésel de respaldo ya esta instalado en el hospital, por lo que su costo de ins-
talacion sera cero. Este generador tiene los parametros técnicos y perfil de
disponibilidad (DSEP) mostrados en la Tabla 7 y Figura 4.8, respectivamen-
te. La disponibilidad del GD fue establecida teniendo en cuenta dos semanas
de mantenimiento durante el afio; el primero se realiza entre el dia 120 y
127 del afio, y el segundo, del dia 305 al 312 del afio.
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Tabla 4.6. Parametros técnicos de las microturbinas edlicas

Pardmetro ¢l FX-20 TUGE-10kW | Unidad Curvas de generacion

Eje Horizontal Horizontal
CME 31000 12000 $

PpMEnom 20 10 kW :

CMEnom 700 300 $

wsrin 3 3 m/s |

WS 30 30 m/s ML o= P |
HME 20 20 afios

Tabla 4.7. Parametros técnicos del generador diésel

. GD| GD.175kW | Unidad
cov 0 $
covon 3 $/h
povms 175 KW
i 1.45 L/h
= 50.8 L/h
o 0.282 L/h/kW
Lopmin 02

4.7.3. Parametros con escenarios

Acorde con la metodologia definida en la seccién 4.1, se importaron los his-
toricos meteorologicos de ambas locaciones entre el 2015 y el 2020 (seis
afios). Siguiendo la formulacién establecida para generar escenarios me-
teoroldgicos, en las Figuras 4.9 y 4.10 se detallan los valores obtenidos de
irradiancia global horizontal y velocidad del viento en cada uno de los esce-
narios propuestos.

Por otra parte, se hizo uso de los histéricos de disponibilidad del servicio de
energia eléctrica reportados en los informes de telemetria presentados por el
IPSE para el 2019 [38] en cada una de las locaciones. Cabe resaltar que, segin
estos historicos, la isla de San Andrés tuvo una prestacion del servicio comple-
ta durante todo el afio. Por ende, para esta locacion se asumira que la red esta
completamente disponible en todos los pasos de tiempo de optimizacion.
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Figura 4.9. Escenarios generados de irradiancia global horizontal y velocidad
del viento. Puerto Carrefio y San Andrés. Diagrama de caja mensual.
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Por otro lado, segtn los informes del IPSE, alo largo del 2019 Puerto Carrefio
presento6 un indicador DPI de 7.25 horas y un CVI de 61 interrupciones. Por
tal motivo, a través de la formulacién definida en la seccién 4.2, se obtuvie-
ron los dos escenarios de disponibilidad de la red eléctrica expuestos en la
Figura 4.11, cada uno con probabilidad de ocurrencia del 50 %.

Figura 4.10. Escenarios generados de irradiancia global horizontal y velocidad
del viento. Puerto Carrefio y San Andrés. Primeros tres dias del afio.
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Figura 4.11. Escenarios generados de disponibilidad
de la red principal (Ds{E) Puerto Carrefio.
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Por otro lado, en la Tabla 4.8 se observan las probabilidades obtenidas para
cada escenario meteorolégico y de disponibilidad de la red en ambas loca-

ciones propuestas.

Tabla 4.8. Probabilidad de los escenarios generados

Escenario Puerto Carrefio San Andrés
z 17.7% 16.01%
zdt 66.14% 69.04%
z" 16.16% 14.95%
s 16.05% 16.61%

P 67.92% 67.24%
s 16.03% 16.15%
=k 50% N/A
x5 50% N/A
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4.8. Resultados

En esta seccién se detallan y discuten los resultados obtenidos para los casos
de dimensionamiento de microrredes aisladas y conectadas a la red eléctrica
principal, en las locaciones propuestas anteriormente.

4.8.1. Microrred conectada a la red

Al realizar el dimensionamiento de los tres casos de MR conectada a la red
para Puerto Carreiio, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla
4.9. Como se puede observar, en ninguno de los casos se contemplan mi-
croturbinas edlicas, lo que demuestra que esta locacién presenta un recurso
eolico bajo y no es viable realizar la instalacion de este tipo de generadores.

En el caso del modelo determinista bajo el escenario 1 de disponibilidad
(Figura 4.11), los resultados indican que no es necesario un sistema de al-
macenamiento con baterias. Por ende, la MR puede suministrar energia a la
demanda por medio de PFs en el dia, y en la noche hacer uso de la red eléc-
trica principal o el generador diésel, siempre y cuando exista disponibilidad
de estos recursos. Sin embargo, en este caso de estudio se presentaron 12
horas en las cuales la red principal y el generador de respaldo coincidian en
indisponibilidad durante cada uno de los afios de operacién.

Lo anterior, se detalla en la Figura 4.12, en la que se observa, que al no
tener almacenamiento, generacion solar baja de indisponibilidad de la red
y generador diésel, se presentan 7 horas con potencia no suministrada a la
demanda. Los resultados obtenidos en este caso especial muestran que en
términos econémicos no es necesario instalar almacenamiento debido a que
solo seria necesario para abordar un evento de 12 horas al afio. Sin embargo,
debido a la criticidad de la demanda hospitalaria, este disefio determinista
no esta preparado para actuar frente a estos imprevistos que afectan grave-
mente la prestacién de los servicios médicos.

Por otro lado, segtin los resultados obtenidos para el modelo determinista
con el escenario 2 de disponibilidad, es claro que se presentan mas eventos
de indisponibilidad de la red y el generador diésel. En concreto, se tienen 34
horas al afio de indisponibilidad conjunta. Por ende, en los resultados se con-
templa un almacenamiento con baterias relativamente grande (422.4 kWh).
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No obstante, si se compara con el dimensionamiento del modelo estocas-
tico, se obtuvo un sobredimensionamiento del sistema de almacenamiento.
Dado que en el caso estocastico ambos escenarios de disponibilidad tienen
una probabilidad de ocurrencia del 50 % y, ademas, se consideran escena-
rios meteorolégicos, los resultados obtenidos son mas equilibrados que en
los casos deterministas, en los que se cuenta con un sistema de almacena-
miento y nimero de PFs acorde con la demanda, evitando el sub/sobredi-
mensionamiento de los otros casos.

Tabla 4.9. Resultados dimensionamiento MR conectada a la red. Puerto Carrefio

Modelo Estocstico Determinista Determinista .
Resultado (Disp. RP: Ils"=027) | (Disp. RP: s =(27))
Risen-590W 506 PF (22 cadenas)| 506 PF (22 cadenas) 598 PF (26 cadenas)
EcoGreen-540W (298.5;1) kWp) (298.53 kWp) (304.3(8) kWp)

16 BA (2 cadenas) 88 BA (11 cadenas)
Pylontech-UP5000 0
BYD221 (76.85<Wh) 0 (422.40kWh)
IS-15kW 0 0 0
HYD-20kTL 11 IH (220 kW) 11 TH (220 kW) 13 TH (260 kW)
FX-20kW 0 0 0
TUGE-10kW 0 0 0
Inversion inicial 317184 $ 259878 § 662308 $

Figura 4.12. Potencia no suministrada a la carga. Modelo
determinista (Escenario 1 £2 ). Puerto Carrefio.
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Por su parte, en la Tabla 4.10 se recopilan los resultados obtenidos para los
casos de estudio en la locacién de San Andrés. En primer lugar, es de notar
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que en ningin modelo se contempla almacenamiento debido a que San
Andrés cuenta con una red eléctrica local que, segun histéricos, es capaz de
garantizar un servicio sin interrupciones.

Por otro lado, los resultados de San Andrés ilustran la importancia de
considerar escenarios meteorolégicos para la irradiancia y velocidad del
viento. El caso estocastico considera la instalacion de mas unidades de PFs,
mientras que el caso determinista establece un niimero considerablemente
menor. Lo anterior, indica que al tener en cuenta un solo escenario para la
irradiancia y velocidad del viento, se incorpora al modelo un comportamien-
to muy optimista o pesimista de estos recursos.

En este caso, es claro que los histéricos de irradiancia del 2019 corres-
ponden a un escenario optimista en el cual son necesarias menos unidades
de generacidn solar para garantizar el suministro de energia a la demanda
en la MR. En contraste, el modelo estocastico se basa en escenarios construi-
dos a partir de funciones de probabilidad que consideran los histéricos de
seis afios. Por ende, son traidos a consideracion mas cambios imprevistos e

intermitencias en el recurso solar.

Los resultados también muestran el potencial edlico de la isla, dimensio-
nando 140 KW en el caso estocastico y 150 kW en el modelo determinista.
Los 10 kW adicionales del caso determinista indican que los histdricos e6-
licos tenidos en cuenta presentan valores bajos en ciertos periodos del afio,
por lo que es necesaria una unidad de generacién adicional.

Tabla 4.10. Resultados dimensionamiento MR conectada a la red (San Andrés)

Modelo L. ..

Resultado Estocastico Determinista
. 288 PF (12 cadenas) 240 PF (10 cadenas)

Risen-590W
EcoGreen-540W (169.9(2) kWp) (141 .6OkWp)
Pylontech-UP5000 0 0
BYD-22.1 0 0
IS-15kW 0 0
HYD-20kTL 6 TH (120 kW) 5IH (100 kW)
FX-20kW 0 0
TUGE-10kW 14 ME (140 kW) 15 ME (150 kW)
Inversion inicial 376756 $ 369001 $
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4.8.2. Microrred aislada

El dimensionamiento de una MR aislada es mas critico que el de una conec-
tada a la red eléctrica principal debido a que no se cuenta con este respaldo
en casos criticos y el sistema se enfrenta a la intermitencia y variabilidad de
los recursos solar y e6lico. En estos casos, el inico respaldo es el generador
diésel. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, este recurso no se
encuentra disponible durante dos semanas no consecutivas al aino debido a
mantenimientos (Figura 4.8).

En la Tabla 4.11, se observan los resultados de los casos de estudio re-
ferentes al dimensionamiento de MRs aisladas en Puerto Carrefio. En estos
casos se detalla que los resultados de dimensionamiento son relativamente
similares, para el caso determinista se obtienen mas unidades de almacena-
miento que para el modelo estocastico, con 8 unidades de baterias adicio-
nales. Por consiguiente, la formulacion estocastica en esta locacidon permite
reducir costos en el sistema de almacenamiento ayudando en la toma de
decisiones econdmicas que pueden afectar el cierre financiero del proyecto.

Lo anterior, debido a que el modelo estocastico integra mas informacién
del posible comportamiento de las variables aleatorias, como la velocidad
del viento y la radiacién solar, ayudando a una toma de decisién mas infor-
mada, que en este caso se traduce en una solucién menos conservadora y

mas econOmica.

Tabla 4.11. Resultados dimensionamiento MR aislada. Puerto Carrefio

Modelo N ]
Resultado Estocastico Determinista
. 1058 PF (46 cadenas) | 1058 PF (46 cadenas)
Risen-590W
1sen (624.22 KWp) (624.22 KWp)
EcoGreen-540W 0 0
248 BA (31 cadenas) | 256 BA (32 cadenas)
Pylontech-UP5000
ylontee (1190.4 kWh) (1128.8 kWh)
BYD-22.1
0 0
IS-15kW 0 0
HYD-20kTL 23 TH (460 kW) 23 TH (460 kW)
FX-20kW 0 0
TUGE-10kW 0 0
Inversion inicial 1431615 $ 1460268 $
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Por otra parte, la Tabla 4.12 resume los resultados para la locaciéon de San
Andrés. En contraste con Puerto Carrefio, el dimensionamiento obtenido del
modelo estocastico difiere considerablemente con respecto al caso determi-
nista. Es de notar que este ultimo presenta un nimero relativamente redu-
cido de unidades de baterias y PFs frente a la formulacién estocastica. Esto
se debe a que los histéricos de irradiancia y velocidad del viento de 2019
utilizados en el caso determinista poseen un comportamiento optimista, por
lo que se necesita 1.8 menos de potencia fotovoltaica pico instalada a com-
paracién del modelado estocastico.

Este caso denota la importancia de incorporar a la formulacién diferen-
tes escenarios para variables meteorolégicas con alta intermitencia, debido
a que con un modelo determinista se puede obtener un dimensionamiento
que, al no presentarse un comportamiento climatico esperado, puede tener
problemas de operacién, afectando la calidad del servicio de energia al no
poder suplir la demanda en su totalidad bajo estos eventos imprevistos.

Tabla 4.12. Resultados dimensionamiento MR aislada (San Andrés)

Modelo . L. e
Resultado Estocastico Determinista
. 528 PF (22 cadenas) | 288 PF (12 cadenas)
Risen-590W
11.52k 169.92 k
EcoGreen-540W (3115 0 Wp) (16 0 W)
56 BA (7 cadenas) 8 BA (1 cadena)
Pylontech-UP5000
268. .
BYD-22.1 (268.8 kWh) (38.4 kWh)
0 0
IS-15kW 0 0
HYD-20kTL 11 TH (220 kW) 6 TH (120 kW)
FX-20kW 0 0
TUGE-10kW 20 (200 kW) 23 (230 kW)
Inversion inicial 797724 $ 554011 $

4.9. Conclusiones

En el capitulo se present6 una metodologia basada en optimizacién esto-
castica para el dimensionamiento éptimo de microrredes hibridas hospita-
larias, para ello se consideraron diversos aspectos técnicos, econdmicos y
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ambientales. La metodologia se validé en dos ubicaciones de Colombia, la
isla de San Andrés y la ciudad fronteriza de Puerto Carrefio, tanto para el di-
sefio de microrredes aisladas como conectadas a la red local. Los resultados
obtenidos para los diferentes casos ilustran la importancia de considerar la
incertidumbre asociada a variables meteorologicas y de disponibilidad de
red en la toma de decisiones de inversién adecuadas.

En particular, los resultados muestran que el nimero de equipos dimen-
sionados con el modelo estocastico difiere considerablemente de aquellos
obtenidos con modelos deterministas, los cuales pueden ser muy conserva-
dores u optimistas, a partir de los datos usados para correr el modelo. Por el
contrario, los modelos estocasticos son el resultado de una formulaciéon con
mayores consideraciones representadas en escenarios con probabilidades
basadas en datos historicos.

Ademas, el modelo propuesto permite obtener resultados de dimensiona-
miento de microrredes mucho mas cercanos al disefio definitivo del sistema
al integrar restricciones asociadas a los limites fisicos de elementos, como los
inversores hibridos, los modelos precisos de estimacién de generacion solar y
edlica, y los modelos de degradacién de las baterias. Lo anterior, evita encon-
trar soluciones que no se pueden implementar en la practica o cuyo costo seria
mucho mas elevado al subdimensionar la cantidad real de equipos a utilizar.
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5. Estrategias de control flexible para
inversores ante hundimientos de
tension en redes eléctricas con alta
integracion de generacion distribuida

David Rincén?, Miguel Garnica?

Resumen

Con el crecimiento de la generacion de energia renovable, los operadores de
los sistemas de transmisién y distribucién, y las comisiones reguladoras na-
cionales han impuesto requerimientos operativos mas estrictos en los cédigos
de red. Uno de los principales requerimientos corresponde a la capacidad de
soportar hundimientos de tensién o capacidad de Low-Voltage Ride-Through
(LVRT). Este, exige que los inversores permanezcan conectados durante cai-
das de tension de corta duracion, con el fin de brindar soporte a la red.

Entre las alternativas para lograr la capacidad de LVRT, se destacan las es-
trategias de control flexible de corriente. Estas permiten operar durante hun-
dimientos de tension desbalanceados y, al mismo tiempo, cumplir con otros
objetivos de control, como la reduccion de las oscilaciones en la tension en el
bus DC, la reduccién de arménicos en las corrientes inyectadas, entre otros.

El presente capitulo describe los conceptos fundamentales, las carac-
teristicas operativas y los aspectos relevantes del disefio y la operacién
de las estrategias de control flexible de corriente aplicadas a la capacidad
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de LVRT. Para esto, se hace una revision del estado del arte en el que se
discuten las principales tendencias de esta importante tematica de la ge-
neracion distribuida.

Palabras clave: control flexible de corriente, LVRT, soporte de tensidn.

5.1. Introduccion

El aumento de la generacidon distribuida en las redes eléctricas trae multiples
beneficios, como la reduccién de pérdidas por transmision, la descentrali-
zacion de la produccion y la diversificacion de la matriz energética. Sin em-
bargo, la integraciéon masiva a las redes eléctricas de este tipo de tecnologias
puede representar impactos negativos sobre la estabilidad y la calidad de la
energia eléctrica [1]-[3]. Por esta razoén, los operadores de los sistemas de
transmision y distribucidn, y las comisiones reguladoras de diversos paises,
han actualizado sus cédigos de red, y se han establecido requerimientos téc-
nicos para la interconexion de los sistemas de generacion distribuida a la red
[4]-[6]- Uno de los requerimientos principales es la capacidad de operar ante
hundimientos de tensién o capacidad de Low-Voltage-Ride-Through (LVRT,
como se le conoce en inglés).

Dicho requerimiento plantea que los sistemas de generacion distribuida
deben permanecer conectados durante la ocurrencia de hundimientos de
tension, con el fin de evitar desconexiones masivas repentinas que pongan
en riesgo la estabilidad del sistema eléctrico [7]-[10]. En este sentido, el so-
porte de tension es el principal objetivo de la capacidad de LVRT [11]. La
idea es recuperar el nivel de tension, tanto como sea posible en los rangos de
tiempo establecidos por los operadores de red.

Para una adecuada operacion de la capacidad de LVRT, es necesario que
el hundimiento de tensién se detecte y caracterice rapidamente, con el fin
de permitir una respuesta que aproveche (siempre que sea posible) toda la
capacidad de los inversores [12], [13]. Para garantizar la seguridad del inver-
sor, el soporte de tensidn debe realizarse limitando algunas variables criti-
cas, como la corriente de salida maxima en AC, la tension de salida maxima
en AC y la tension maxima en el bus de DC [14].

186



Microrredes eléctricas con alta penetracion de energias renovables

Ademas, se deben considerar los requerimientos de los cddigos de red,
como el valor minimo de las corrientes inyectadas y el valor maximo de ten-
sion en el punto de acople comun (Point of common coupling, PCC, en inglés).
Otros objetivos secundarios deseables son la minimizacion de las oscilacio-
nes de tension en el enlace de DC o DC link, y 1a reduccion de los arménicos
en las corrientes inyectadas. Entre la variedad de alternativas existentes de
estrategias LVRT para el soporte de tension, los algoritmos de control flexi-
ble de corriente se destacan por permitir el cumplimiento total o parcial de
mas de un objetivo de control simultdneamente [15]-[18]. Este tipo de algo-
ritmos funcionan a partir de la descomposicion de las tensiones de falla en
secuencias simétricas usando, generalmente, el marco de referencia af30, lo
que permite regular la inyeccidn de potencia activa y reactiva a través de las
tensiones y corrientes de secuencia positiva y negativa [19]. Cabe mencionar
que estos algoritmos también pueden ser formulados en el marco de refe-
rencia dq0 [20], [21].

Este capitulo presenta una descripcion general del control flexible de co-
rriente aplicado a la capacidad de LVRT. El objetivo es describir como este
tipo de estrategias han evolucionado en los ultimos afios, optimizando el
desempeifio del inversor mientras se cumple simultaneamente con varios
objetivos de control [22], [23].

Como punto de partida, se analizan los conceptos y la teoria, que consti-
tuyen los principios fundamentales del control flexible. Posteriormente, se
presentan las recomendaciones de diseflo basadas en las experiencias repor-
tadas en la literatura. Esto se complementa con una discusion de las tenden-
cias actuales y futuras sobre la capacidad de LVRT de inversores conectados
alared. Finalmente, se propone una metodologia generalizable para disefiar
algoritmos de control flexible de corriente enfocados en el soporte de ten-
sién ante hundimientos de tension.

5.2. Conceptos generales

Con el objetivo de comprender los conceptos mas importantes relacionados
con el funcionamiento de los generadores distribuidos (GD) durante fallas de
la red, en esta seccién se describen conceptos, como el fendmeno de hundi-
mientos de tension, requerimientos de cédigos de red y el soporte de tensién.
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Tabla 5.17. Fenémenos electromagnéticos de los
sistemas de potencia. Adaptado de [24]

. Contenido - Magnitud
Categoria Duracion o
espectral de tension
Transitorios impulsivos subida de 5 ns - <50 ns->1ms
0.1 ms
Op.u.-8pu.
Transitorios oscilatorios <5kHz-5MHz |03ms-5pus
Variaciones RMS . .
de corta duracién 0.5ciclos-1min | 0.1 p.u.-1.4p.u.
Variaciones RMS .
de larga duracién > 1 min 0.1pu.-1.2pu.
Desbalances Estado estable 0.5%-3.0%
Distorsion de forma 0 -9 kHz Estado estable | 0-20 %
de onda
zieglacmnes de frecuencia de <10s +0.1Hz

5.2.1. Hundimientos de tensidn

Un hundimiento (o hueco) de tension es una reduccion de corta duracién del
valor RMS de una o mas fases de la red. Este fendmeno puede ser causado por
cortocircuitos, sobrecargas o el arranque de motores de gran potencia. El es-
tdndar IEEE titulado IEEE recommended practice for monitoring electric power
quality, Std 1159-2019, presenta una clasificaciéon de diferentes fenémenos
electromagnéticos, la cual es adaptada y presentada en la Tabla 5.1 [24].

Aunque la magnitud y la duracién son las principales caracteristicas de
los hundimientos de tensidn, se deben considerar otros aspectos, como los
saltos de angulo de fase y el desequilibrio [25]. De hecho, la ocurrencia de
fallas simétricas es inusual, con una probabilidad de ocurrencia cercana al
3 %, por lo que la mayoria de las fallas en las redes son asimétricas [26].

5.2.2. Cédigos de red

Los cédigos de red son documentos técnicos que definen los requerimientos
para la operacion de la red eléctrica. Para el caso de los GD, se establecen
los valores y requisitos necesarios para que la integracién de los equipos no
afecte la estabilidad y regulacién de la frecuencia y tension de los sistemas
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eléctricos [27]. Con el aumento de la penetracion de las energias renovables,
especialmente los sistemas fotovoltaicos y edlicos, los requisitos de los cédi-
gos de red se han vuelto mas estrictos [28].

Con respecto a los hundimientos de tensidn, los GD deben permanecer
conectados el tiempo indicado por los cddigos de red, mientras inyectan las
cantidades de corriente y potencia reactiva requeridas para dar soporte al
sistema. Estos tiempos estan determinados por perfiles que relacionan la
profundidad de los hundimientos en relacién con la duracién de las fallas
[28], [29]. La Figura 5.1 muestra los perfiles de los c6digos de red de algunos
paises. Una vez superado el hundimiento de tensién, los GD deben reanudar
el suministro de potencia activa [30].

Figura 5.1. Curvas LVRT de Algunos Paises [31], [32].
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Ademas de esto, algunos c6digos de red definen también un perfil minimo
de inyeccion de corriente reactiva, con el objetivo de garantizar el soporte
de tensidn, como se muestra en la Figura 5.2 [29], [33]. Una limitante de este
tipo de curvas es que asumen una relacion entre la reactancia y la resisten-
cia X/R predominantemente inductiva (>10), lo cual es comtn para sistemas
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de alta tension, pero dicho valor suele ser menor en sistemas de media y
baja tension [34]. De hecho, muchos autores han encontrado que utilizar la
estimacién de la impedancia de red permite mejorar considerablemente el
soporte de tension [35]-[37].

Figura 5.2. Requerimiento de inyeccién de corriente
reactiva de algunos paises [38], [39].
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5.2.3. Soporte de tension y otros objetivos secundarios

El crecimiento en la penetracién de las energias renovables representa un reto
tecnolégico importante, ante el cual los coédigos de red deben adaptarse en
busca de asegurar la calidad de la energia eléctrica [40]. Al respecto, la posi-
bilidad de integrar la estimacién de la impedancia de red o la implementacion
de estrategias de control alternativas son ejemplo de las posibilidades exis-
tentes para mejorar la recuperacion de la tension ante la ocurrencia de fallas.
En [37] se propone una clasificacidn de las estrategias de soporte de tensioén
de acuerdo con la definicion de los objetivos por conseguir:

a. Estrategias en las que se prioriza el soporte de tension de secuen-
cia positiva: en este tipo de estrategias, todas las tensiones de fase se
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elevan por igual, inyectando potencia activa y reactiva solo a través de la
secuencia positiva [37]. Esto puede ocasionar que la tensién en las fases
que no presentan hundimiento se eleve, y produzca sobretensiones que
resultan problematicas [41].

b. Estrategiasenlas que se priorizalareduccion delatension de secuen-
cia negativa: en este tipo de estrategias se busca reducir el desequilibrio
entre las fases. Para esto, se consume potencia a través de la componente
de secuencia negativa. Sin embargo, esto puede ocasionar que se requiera
un sistema de almacenamiento de energia de respaldo, o un elemento di-
sipador en caso de que se requiera el consumo de potencia activa.

c. Estrategias que combinan los dos objetivos anteriores: en este tipo
de estrategias se busca maximizar la diferencia entre las tensiones de
secuencia positiva y negativa, integrando los conceptos de las dos cate-
gorias anteriores.

Otras propuestas de control se enfocan en maximizar la potencia entregada
ylainyeccion de corrientes, lo que puede dar como resultado menor control
sobre el soporte de tensiéon [15], [17], [40]. Ademas de la funcién de sopor-
te de tension, también es clave considerar en el disefio de los algoritmos de
control, otros objetivos secundarios que pueden aplicarse ante la ocurren-
cia de hundimientos, como es el caso de la minimizacién de oscilaciones de
tension en el condensador del lado de DC del inversor, la reduccion de las
componentes armoénicas en las corrientes inyectadas, y la disminucion de
la componente oscilatoria en las potencias entregadas [42]-[46].

Los objetivos de control deben ser implementados considerando al me-
nos las siguientes tres restricciones vitales para la operacion de inversores:
1) limitar la corriente maxima en AC por fase; 2) limitar la tensién maxima
en AC por fase; y 3) limitar la tension en el condensador en el enlace de DC
del inversor [14], [40], [41].

Las estrategias de control de LVRT también deben tener en cuenta el tipo
y la severidad del hundimiento de tension, las caracteristicas de la red y la
disponibilidad de energia generada. Por estas razones, es una practica co-
mun organizar los objetivos secundarios en una estructura de control jerar-
quica de varias capas [30].
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5.3. Generadores distribuidos interconectados
a la red mediante inversores

Esta seccién describe el esquema general de un inversor de conexidén a la
red para aplicaciones de generacion distribuida. Ademas, se presentan las
etapas y los lazos de control mas importantes, que permiten garantizar la
capacidad de LVRT.

5.3.1. Esquema general

La Figura 5.3 presenta un esquema general de un inversor conectado a la
red. El lado de DC o continua, esta compuesto por el generador (generacién
renovable o sistema de almacenamiento) y un convertidor electronico de
potencia (tipo DC/DC o AC/DC, que depende del tipo de generador) que se
utiliza para controlar el nivel de tensién y la potencia generada [47]. Para
balancear el intercambio de energia entre el inversor y la etapa de DC, se
utiliza un capacitor de enlace, también llamado en inglés DC-link. A la salida
del inversor trifasico, se implementa un filtro LC o LCL, para reducir los ar-
monicos de alta frecuencia [48], [49].

La red eléctrica, entonces, se modela generalmente mediante un equiva-
lente de Thevenin que representa las lineas de distribucion y los transforma-
dores de potencia donde se conecta el inversor. Aunque no ha sido incluido en
este esquema, en algunos casos, se conectan cargas locales directamente en el
PCC, el cual es el punto de conexién entre la salida del filtro y la red eléctrica.

Figura 5.3. Esquema General de un inversor conectado a la red.
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5.3.2. Lazos de control

De forma general, el control para inversores puede clasificarse en dos tipos:
formadores de red o grid forming, y seguidores de red o grid following [50].
Un inversor tipo grid forming controla el nivel de tension en el lado AC y
puede ser utilizado para contribuir a la estabilidad del sistema. Este tipo de
controladores define la frecuencia y el nivel de tension a partir de la medida
de las potencias activa y reactiva, respectivamente [51]. Esto puede reali-
zarse mediante un método de control denominado control de pendiente o
control droop, que en el caso de la frecuencia hace que el inversor tenga un
comportamiento similar al de una maquina sincrona. La aplicacidon de este
tipo de control en convertidores conectados a la red es reciente y se encuen-
tra en desarrollo.

Por su parte, el control grid following es mayormente utilizado en in-
versores conectados a la red, los cuales, operando bajo esta estrategia, se
comportan como una fuente de corriente. En este caso, el inversor se sincro-
niza directamente con la tension de la red estimando su fase y frecuencia.
La corriente de referencia se define con base en dicha estimacion, y en las
potencias activa y reactiva que se requieran inyectar [50]. En condiciones de
operacion normal es usual definir la potencia activa a suministrar de forma
que se regule la tensioén del capacitor del bus de DC, logrando un balance
entre la potencia generada y la entregada a la red.

Por su parte, la potencia reactiva se utiliza para regular el nivel de tension
AC [52]. Dado que las estrategias de control flexible se aplican principalmen-
te al tipo grid following, y a que la aplicacién de este tipo de control ante
hundimientos de tension ha sido ampliamente estudiada y se encuentra bien
definida, este capitulo se centrara en este tipo de inversores.

Los principales lazos de control de un convertidor grid following se pre-
sentan en la Figura. 5.3. El algoritmo de sincronizacién es el encargado de
estimar la frecuencia w, la fase y las componentes simétricas de la compo-
nente fundamental de las tensiones en el PCC [53]-[56]. De acuerdo con el
estandar IEEE-1547, dicha estimacién debe realizarse en los primeros cinco
ciclos del hundimiento con una precision del 2 % [VNom] para el valor RMS
de la tensidn, y £ 0.1 [Hz] para la frecuencia [57].
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En el caso del estandar IEEE-2800, se establece un tiempo de reaccién del
inversor menor a 2.5 ciclos (excepto para aplicaciones eélicas), con un tiem-
po de establecimiento maximo de cuatro ciclos de la sefial fundamental [58].
Los algoritmos de sincronizacion juegan un rol critico dado que las corrien-
tes de referencia son calculadas a partir de la estimacion de los pardmetros
de la tensidn y de los valores definidos para la inyeccion de potencias.

Respecto al generador de las corrientes de referencia, durante un hundi-
miento de tension la corriente reactiva a inyectar es usualmente definida por
los codigos y el operador de red [59], [60]. En cuanto a la inyeccion de poten-
cia activa, esta ya no esta unicamente definida por el balance entre la potencia
generada y la inyectada (regulacion de la tensién del bus de DC), sino que
también se debe considerar la corriente maxima del inversor. Esto debido a
que la potencia maxima que el inversor pueda entregar a la red (inyectando
la corriente nominal), estara supeditada por la severidad y el desbalance del
hundimiento de tensién. Por esta razon, se debe contar con una estrategia de
limitacidon de potencia para evitar sobrepasar tanto la tensiéon maxima del
bus de DC, como la corriente limite del inversor.

Es asi como las corrientes de referencia se deben definir para brindar el
soporte de tensiéon mientras se cumplen las restricciones operativas del sis-
tema, los respectivos requerimientos de los co6digos de red y los objetivos
control deseados (bajo contenido armoénico, limitacién de las oscilaciones
en las potencias, inyeccion corriente mediante la componente de secuencia
negativa, entre otros).

El controlador de corriente es el encargado de generar los pulsos del in-
versor de tal manera que la corriente inyectada siga la senal de referencia
[21]. Este consta generalmente de dos componentes, un bloque que calcula
la tension de referencia a la salida del inversor y una etapa de modulacién. El
bloque de tension debe considerar el efecto del filtro de conexién a la red en
la corriente inyectada para realizar un seguimiento adecuado de la referen-
cia. Entre las técnicas mas comunes para calcular la tensidn de referencia se
encuentran el PI en el marco de referencia dq0, el Dead-beat en el marco de
referencia abcy los controladores Pl resonantes [21]. Posteriormente, se uti-
liza una técnica de modulacion PWM (por sus siglas en ingles) para generar
los pulsos del inversor. Esta consiste en comparar la sefial de referencia de la
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tension con una sefial portadora para determinar el estado de los interrup-
tores del inversor.

En cuanto al control de generacién, en condiciones normales de opera-
cion el objetivo es llevar al generador a operar en el punto de mayor produc-
cion de potencia. Sin embargo, ante un hundimiento de tensién, un recorte
de potencia puede ser deseado debido al limite de corriente del inversor.
En este caso, el control de generacion podria operarse de manera que no
garantice la maxima generacién de potencia y permita el balance entre
la potencia inyectada y la fuente de generacidn [18], [43]. Otras opciones
incluyen una resistencia de corte o “Chopper resistor” (por su nombre en
inglés), para lidiar con la potencia generada que no puede ser almacenada
o inyectada a la red.

5.4. Algoritmos de control flexible de corriente
ante hundimientos de tension

Uno de los beneficios mas importantes de utilizar algoritmos de control flexi-
ble de corriente ante hundimientos de tension, es la posibilidad de inyectar
diferentes valores de potencia activa y reactiva a través de las secuencias po-
sitiva y negativa, a conveniencia [17]. Ademas, mediante el enfoque de con-
trol flexible es posible lograr otros objetivos operativos, como la cancelacién
de las oscilaciones de potencia o la reduccién de la distorsién arménica en
las corrientes inyectadas, entre otras caracteristicas operativas favorables.

5.4.1. Conceptos basicos

A continuacién, se presentan algunos conceptos basicos necesarios para
comprender el control flexible de corriente. Como se mencion6 anterior-
mente, esta estrategia requiere que las tensiones en el PCC se descompongan
en secuencias simétricas en el marco de referencia aff0, como se muestra
en la ecuacion (5.1), donde V", V", @',y ¢ son las amplitudes y fases de
las secuencias positiva y negativa de tension, y @ es la frecuencia de la red
[19], [30]. Ademas, la potencia activa instantdnea P y la potencia reactiva
instantanea q estan definidas por (5.2), segin la teoria de potencias #-¢
[61], [62]. Es posible obtener expresiones similares trabajando en el marco
de referencia dq0.
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v. =V cos(wt+@ )+V cos(wt+¢@)

+
v, =V vy =V sin(wt +¢") =V sin(wt +¢7) (5-1)

pl 2\v. vy |l
{Q}:E{Vﬂ _Vj[ij -2
Invirtiendo la matriz de tensiones de (5.2) y usando la definicién de las com-
ponentes de secuencia segun (5.1), es posible expresar las corrientes de re-
ferencia i; e i; en términos de las potencias de referencia P y O (*se utiliza
para indicar que dichos valores son de referencia y no los inyectados), como
se muestra en (5.3). Observe que las corrientes tienen un término coseno en

el denominador que solo aparece si la tension del PCC tiene componentes de
secuencias positiva y negativa, es decir V'V .

2 Vi+v )P + (v + v';,)Q*

3V AV V12V cosQat+ o +9)
o 2 (v +v/;)P* ~(vI+v)O

3V +(V )Y 42V YV cosQat+¢" +¢7)

K3

la

(5.3)

B

5.4.2. Conceptos fundamentales del control flexible

La principal caracteristica de una estrategia de control flexible es la posibili-
dad de seleccionar factores escalares con el objetivo de lograr las caracteris-
ticas de control deseadas. Los fundamentos de este control nacen a partir de
las estrategias presentadas a continuacion [16]:

a. Control de potencia activa-reactiva instantaneo (Instantaneous Active
Reactive Control - IARC).

b. Control instantdneo de secuencia positiva (Instantaneously Controlled
Positive-Sequence - ICPS).

c. Compensacion de secuencia positiva-negativa (Positive-Negative-
Sequence Compensation - PNSC).

d. Control de potencia activa-reactiva promedio (Average Active-Reactive
Control - AARC).
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Control balanceado de secuencia positiva (Balanced Positive-Sequence
Control - BPSC).

La primera introduccién formal del concepto flexible para el control de
corriente en inversores trifasicos, corresponde a una variaciéon de la es-
trategia PNSC propuesta por [63], denominada PNSC flexible o FPNSC. La
ecuacion (5.4) presenta las corrientes de referencia para la estrategia PNSC,
donde v+ es el vector de tensidn de secuencia positiva, y v +L es una version
ortogonal de v+ (rotada 900 del vector original) [64]. La misma definicion se
puede aplicar a v- y v-1, considerando la secuencia negativa en lugar de la
positiva. El vector de tension v puede expresarse como v = v+ + v-[63], [65].

¢

o P

lp :—| V+ |2 _| - |2 (V+—V7)
Q* (5.4)
i, ZW(VL -v))

La ecuacién (5.5) muestra las corrientes de referencia segin la estrategia
FPNSC. Se destaca la inclusidn de los factores escalares kj. (k, y k,), que do-
tan de flexibilidad a esta estrategia. Estos factores se utilizan para regular las
potencias activa y reactiva, inyectadas a través de las secuencias positiva y

negativa.
i;:k| |2V +(1- k)| | -
Q* Q* (55)
i, =k, > ——v, +(-k)——V,

v v

Note que para el caso particular en el que se cumple que:

v

T T (5.6)
v P =lv P

La ecuacién (5.5) serd igual a (5.4), por lo que es posible concluir que el PNSC

realmente corresponde a un caso de diseno especifico del FPNSC.

Aunque en algunas ocasiones los factores escalares k tienen un signifi-
cado fisico, estos suelen implementarse como una variable de control que
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permite cumplir objetivos especificos durante los hundimientos de tensidn.
Esta caracteristica permite que las estrategias puedan adaptarse a diferentes
situaciones operativas. Por ejemplo, la ecuacién (5.7) muestra una variacién
del control FPNSC propuesta por Mehmet et al. [65]. En este caso, el objetivo
principal es mitigar las componentes oscilatorias de las potencias activa y
reactiva instantdneas. Por lo tanto, se propone un solo factor escalar que se
aplica a la componente de secuencia negativa de la tension [65].

5

* P

= (v 4kv

’ |v+|2+k|v‘|2( ) 5.7)
=2 (viikv)

q_|V+|2+k|V7|2

Otra caracteristica importante de los algoritmos de corriente flexible es
la posibilidad de reducir las distorsiones en las corrientes. Este enfoque
se usa en la estrategia AARC, propuesta por Rodriguez et al. [16], en la
que se aplica el valor RMS de las tensiones de la red en lugar de los valo-
res instantaneos. Desde el punto de vista del control flexible, la ecuacién
(5.3) se puede reescribir multiplicando su numerador y denominador por
VY +(V )Y +2V'V cos Qut+¢" +¢7 )y (V) +(V")?, respectivamente,
e introduciendo un factor escalar k, como se presenta a continuacion:

. 2 v +v kP + (v + V,;,)kQ*

i
a 3 +3\2 —\2
,(V )*+(V ) _ . (5.8)
B _z(v; +v,)kP -(v, +v )kQ
g = 3 (V+)2 +(V7)2

Esta expresion corresponde a una formulacion general. De hecho, si se selec-
ciona k segin

(5.9), se obtiene el caso de disefio especifico en (5.3).
. vy +0)
VY +(V )Y +2VV cosQat+¢" +¢)

(5.9)
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De esta manera, el enfoque flexible permite establecer el valor de & para
lograr las caracteristicas de control deseadas, incluida la eliminacidén del tér-
mino en el denominador en (5.3). Para determinar los valores apropiados de
k,las potencias inyectadas se calculan reemplazando (5.8) en (5.2):

¥

P 1+2V Vv co+s(22a)t+7¢; +¢) kP
)y +)

2V TV cos Qut+o +¢ .

q:(1+ +(2 _(g (p)JkQ
)y +0)

(5.10)

Se aprecia que si k se selecciona como un término constante, las potencias
tienen una componente constante y otra oscilante. Ademas, k debe ser un
valor positivo dado que un signo negativo implicaria el consumo de energia.
Para ejemplificar el impacto de seleccionar diferentes valores de &, se simuld
un escenario de hundimiento de tension con las caracteristicas descritas en
la Tabla 5.2.

Tabla 5.18. ParAmetros de la simulacién

Parametro Valor

Intervalo del hundimiento [0.25-0.4] [s]

V;tom 127 [VRMS]
P 1750 [W]
o 800 [Var]
V; 0.8 [p.u.]
Vg_ 0.4 [p.u.]
Q" 7 /3 [rad]
@ 0 [rad]

Las componentes de secuencia de las tensiones del hundimiento se pueden
apreciar en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Amplitudes de las secuencias positiva y
negativa del hundimiento de tensién simulado
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Las potencias activa P y reactiva ¢, asi como las corrientes inyectadas
por fase usando k =1 son mostradas en la Figura 5.5. Con respecto a las
potencias, se observa la inyeccién de valores compuestos por una oscila-
cion sinusoidal en conjunto con una componente constante igual a las po-
tencias de referencia. En cuanto a las corrientes, se observa la inyeccién de
formas de onda sinusoidales sin distorsién arménica. Este es un ejemplo
de cémo el valor de los factores k& puede manipularse para conseguir los
objetivos de control deseados.

Figura 5.5. Potencia Activa P, Potencia Reactiva ¢,y
Corrientes Inyectadas i, i,, i, Usando k Igual a 1.
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La Figura 5.6 muestra los valores de las potencias activa P y reactiva ¢, asi
como las corrientes inyectadas por fase, usando k tal como indica en la ecua-
cién (5.9), es decir, un parametro variable. En este caso, el efecto sobre las
potencias es claro, se mantiene la inyeccidn de potencias constantes durante
el hundimiento de tensidn, lo cual es posible debido a la inyeccién de co-
rrientes por fase distorsionadas.

Figura 5.6. Potencia activa p, Potencia reactiva g, y Corrientes
inyectadas i,, i,, i, Usando k Como se indica en la ecuacién (5.9)
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5.5. Tendencias en el estado del arte

En la literatura especializada de la tltima década, se han presentado multi-
ples propuestas de control flexible de corriente. La Tabla 5.3 presenta un re-
sumen de las contribuciones mas relevantes publicadas recientemente. Esta
tabla describe las caracteristicas clave para la implementacion del control
flexible de corriente, e incluye el cumplimiento de restricciones operativas
(como el control de sobrecorriente, el control de sobretension y el recorte
de potencia), la consideracion de objetivos secundarios (como el control de
oscilacionesen 7,9 ov, )y las caracteristicas mas importantes del control
(como la inyeccion de potencias, la consideracién de la impedancia de la red
o los requerimientos de algin cddigo de red).
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Ademas, la complejidad de cada estrategia de control se clasifica como baja,
media o alta. Este criterio hace referencia a qué tan dificil es de entender la
“logica de la estrategia”, estando relacionada con el tratamiento que se le da
a las variables de entrada de acuerdo con los objetivos de control, cémo las
restricciones afectan el desempeio de la estrategia, los diferentes modos de
operacion, entre otros. Se debe mencionar que este criterio no tiene en cuen-
ta la carga computacional del algoritmo.

La primera estrategia resefiada en la Tabla 5.3, corresponde a la estrate-
gia [ARC [63], mencionada en la Seccién 5.4.1. En esta, se inyectan corrien-
tes distorsionadas para garantizar el suministro de potencia constante [46],
[78]. Vale la pena mencionar que la inyeccion de altos contenidos arménicos
puede resultar inconveniente para la calidad de la energia, generando pro-
blemas operativos en las cargas. Ademas, la inyeccidn de este tipo de corrien-
tes esta limitada por el filtro paso bajos de conexion a la red.

Con respecto a las restricciones operativas consideradas, la revision del
estado del arte, revela que la mayoria de los trabajos solo se enfocan en el
limite maximo de corriente. Otras restricciones operativas, como el limite
maximo de tension, no son cominmente abordadas. Del mismo modo, el re-
corte de potencia, es decir, la capacidad de regular el equilibrio entre la po-
tencia generada en la fuente y la potencia inyectada por el inversor al sistema
durante la falla, ha sido poco explorada [46], [78].

En cuanto a los objetivos secundarios, la mitigacion o cancelacién de las
oscilaciones en la potencia activa y en la tension del enlace de DC del inver-
sor v,, son los mas habituales. Estos dos objetivos estan relacionados, ya
que usualmente, la oscilacién de P conlleva a una oscilaciéon de v, por lo
que al mitigar una, se limita la otra. Por otra parte, el control de oscilaciones
de potencia reactiva ha sido mucho menos implementado.

En cuanto a las funciones de las estrategias de control, se observa en la re-
visidn del estado del arte que, con el pasar de los afios, las estrategias presen-
tadas han considerado mas caracteristicas operativas. Por ejemplo, algunos
de los trabajos iniciales solo contemplaban la inyeccién de P o Q durante un
hundimiento de tensidn, pero no ambas potencias simultdneamente [66]-
[69]. Aunque esto simplifica la formulacion de la estrategia de control del
inversor, inyectar solo P o O puede resultar subdptimo.
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Otro aspecto importante tiene que ver con la impedancia de red. Varios
estudios han concluido que se debe tener en cuenta el valor de la impedancia
de la red para mejorar el soporte de tension [37], [72]. Los articulos recien-
tes consideran la inyeccién de P y O simultineamente, e incluyen el compo-
nente resistivo de la impedancia de linea en su analisis [74], [75].

La simplicidad es una caracteristica favorable para el uso practico de
las estrategias de control, ya que los esquemas de control sencillos pueden
adaptarse facilmente a la operacion de diferentes c6digos de red. Cuando se
consideran mas funciones de control, las estrategias se vuelven mas com-
plejas y la carga computacional en las tarjetas de control de los inversores
aumenta.

Como se muestra en la Figura 5.2, en la mayoria de los c6digos de red solo
se requiere un perfil minimo de inyeccién de corriente reactiva. Por lo tanto,
las estrategias que actualmente se utilizan en la practica son aquellas que se

. e s s + . .
enfocan en la inyeccién del valor maximo de /,, sin considerar soporte de
tensién éptima u otros objetivos secundarios. Esta es una de las razones por
las que, en un futuro cercano, los cédigos de red deben complementarse e
introducir los requerimientos LVRT mas completos.

Algo destacable, es que la inyeccién de corriente reactiva, segtin, al menos,
un codigo de red, se considera en muy pocos trabajos [30], [70]. Teniendo
en cuenta que cada pais define su propio perfil, algunos autores prefieren
abordar el problema de manera general. No obstante, estudiar la aplicacién
de las estrategias con codigos de red especificos, permite profundizar en los
beneficios y desventajas de cada propuesta, asi como evaluar su operacion
en escenarios mas realistas.

Mejorar la accion de soporte de tension considerando simultdneamente
diferentes restricciones operativas, escenarios de potencia y tipos de hun-
dimientos de tensién es una tarea compleja con multiples soluciones. La
tendencia actual de investigacion en estrategias de control LVRT busca au-
mentar el nimero de funcionalidades de las estrategias. Teniendo en cuenta
la gran cantidad de escenarios operativos que pueden presentarse en las re-
des de distribucidon y los desafios de los nuevos codigos de red, el disefio de
estrategias LVRT aun es un tema de investigacién en desarrollo y en el que
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pueden presentarse aportaciones valiosas. La seccion 1.8 analiza las tenden-
cias actuales mencionadas y las posibilidades de desarrollo futuro en esta
area de investigacion.

5.6. Disefo de estrategias de control flexible de
corriente aplicadas a la capacidad de LVRT

A partir de conceptos descritos anteriormente, esta secciéon presenta una
propuesta de metodologia general para el disefio de algoritmos de control
flexible de corriente aplicados a la capacidad de LVRT. El disefio de los para-
metros de control de una estrategia flexible es un proceso ciclico. Si el algo-
ritmo no cumple con los resultados esperados, el disefiador debe volver al
paso uno, y comenzar de nuevo el proceso.

5.6.1. Definicion de los factores escalares k

El primer paso corresponde a la definicién de los factores escalares & con
el objetivo de adaptar la formulacién y dotar a la estrategia de flexibilidad
para lograr objetivos operativos especificos. Si bien estos pueden definirse
arbitrariamente, es conveniente aplicar criterios basados en las teorias de
potencia para lograr los resultados deseados [17]. Cabe recalcar que no es
necesario asignar un significado fisico a estos factores escalares.

Partiendo de las definiciones expuestas en (5.11) y (5.12), se analizaran
los pasos a seguir en el disefio. Esta propuesta considera cuatro factores es-
calares: k;, k;, k; y k", los cuales estan asociados a las componentes de se-
cuencias y la inyeccidn de potencias [30]. Para un analisis mas profundo del
impacto de estos cuatro parametros en el soporte de tension, se recomienda
revisar la referencia [79].

A A R/ ARy
l“_I”£V+J+I”(V'j+lq(W}rlc’{l/‘j
e A 7R R e
lﬂ_lp(l/w]-i_lp(_]_lq[VJrj_lq(V_]

(5.11)
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+

p

2 kv P 2 k,V P’
3k (VY +k, (V) T 3k (V) +k, (V)
2 kiv:o kv O

3k (VY +k, (V) ! ki(V* ) +k, (V')

3

(5.12)
+ 2
3

q

5.6.2. Potencias inyectadas

El segundo paso consiste en calcular las potencias, activa y reactiva inyec-
tadas segun la definicion de corrientes modificadas, y analizar si estas co-
rresponden con las caracteristicas de control deseadas. La ecuacién (5.13)
muestra la potencia entregada a la red inyectando las corrientes de referen-
cia definidas en (5.11) [75].

. kK'+k WV cosQut+o" +¢7) | .,

p(t):P+(p ) (;OS(,@,ZP (P)P
k, (V) +k, (V")

(k, =k V7V sinQot+¢" +¢7) o
k, V) + k, V)

e . B (5.13)

(=0 + (k, +k, V'V cosQot+p +¢7) o
k, V) + kq’(V’)2

~ (k, =k V'V sinQot+o" +¢) P
k, V) + k;(V’)2

El andlisis del efecto de los factores escalares k sobre las potencias inyecta-
das es complejo, debido a la no linealidad de las ecuaciones (5.13). Por esta
razon, aunque estos factores escalares pueden tomar cualquier valor real,
se recomienda definir algunos valores enteros que reduzcan el analisis a un
numero limitado de casos de estudio [44].

A modo de ejemplo, se asumira que los factores escalares k solo pueden
tomar uno de estos tres valores: -1, 0 o 1. Siendo asi, y al haber cuatro facto-
res, habria al menos 81 combinaciones de pardmetros (34), cada una de las
cuales estara asociada a un modo de control. Dado que el analisis se centra
en lograr algunas caracteristicas de control deseadas, se pueden descartar la
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mayoria de estos modos. De (5.13), se observa que los términos constantes
son iguales a las potencias de referencia P* y O, y los factores escalares k
controlan las componentes oscilantes.

La Tabla 5.4 muestra cuatro modos de control, o casos de interés, relacio-
nados con la mitigacién de las oscilaciones en la potencia inyectada. Se debe
tener en cuenta que dos de estos (modos 1y 2) permiten cancelar las compo-
nentes oscilantes de P o ¢, pero no ambas simultaneamente. Los otros dos
(modos 3 y 4) hacen que las oscilaciones de P o ¢ dependan tinicamente del
valorde P'0 Q.

Tabla 5.20. Comportamiento de las potencias inyectadas
para diferentes modos de control

1 11|11 |p| O |O0]|O|Vv]|V
2 1111 |p| v | v | ]O|o0o]|o
3 11|11 |p| v | |O0o|O]|0]|V

5.6.3. Estrategia de soporte de tension

El tercer paso es la evaluacion de la acciéon de soporte de tension. Esta re-
quiere modelar todo el sistema para observar los resultados del control (ver
Figura 5. 3). Dado que el inversor trabaja en modo grid following, el resta-
blecimiento de la tensién del PCC depende de la accion de las corrientes.
Ademas, el soporte podria verse limitado por los escenarios de produccién o
recorte de potencia.

El soporte de tensién estd modelado por (5.14) en términos de la impedancia
delinea Z, =R, + jwL,,y la corriente inyectadaalared /, (5.15).

Voce =Z,1, +V, (5.14)
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1/(I;)z +(I;)24atan[§—{J

I'| 26* »
I =[| | 9} (5.15)

U460 (IJ
1/(1;)2+(Iq_)2éal‘an Ii_

P

En [42], se detalla el modelo en el dominio del tiempo para encontrar las
amplitudes de | V;cc ly |Vpce | En este trabajo se utiliza el enfoque IEEE Std-
241, que conduce a (5.16) y (1.17) [37], [80]. Se asume que los factores k son
iguales a 1 para simplificar el andlisis. Por un lado, si el 4ngulo de la corrien-
te inyectada es igual al angulo de Z,, @L I, ~R I, =0, entonces |Vp | se
maximizard; por otro lado, | V.. | se minimiza, ya que oL, +R,1, =0 au-
menta, mejorando el soporte de tension [37], [75].

Voce =R+ 0L 47V ~(0L, L, - R 1) (5.16)

Voce ER, —0L I+ \/(Vg‘)z —(oL,+R 1) (5.17)

Los valores de los factores escalares k pueden seleccionarse segiin el obje-
tivo de soporte de tensidn buscado por la estrategia. En la Seccién 5.2.3 se
presentaron tres tipos de estrategias de soporte de tension [37], que pueden
resumirse en los siguientes modos: modo I: se prioriza el soporte de ten-
sion de secuencia positiva; modo II: se prioriza la reduccién de tensién de
secuencia negativa; modo III: combinaciéon de modo I y modo II. En la Tabla
5.5 se presentan algunos valores de los factores escalares k que permiten

implementar estos modos.

Tabla 5.21. Modos para el andlisis de soporte de tensiéon

Modo Soporte de tension k; k, k; k,

I 788N 1 0 1 0

1 V-4 0 1 0 1

111 |Z88 N 2 1|11 ]
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En la Figura 5. 7 es posible observar el efecto sobre el soporte de tension de
los modos Iy Il en la secuencia positiva y secuencia negativa, respectivamen-
te (los parametros de la simulacion son los mismos utilizados en la seccion
5.4). Mientras que en el primer resultado se incrementa valor de V;cc ,en el
segundo V- se reduce hasta donde los limites del sistema lo permiten. Por
su parte, en el modo III se presenta una combinacion de estos dos efectos.

Figura 5.7. Simulaciones de soporte de tensién para los modos a) I, b) Il y c) III.

200 P I : I I I I .
. L [ -
= 100 =
50 I- :
o I i L 1 :
0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t [sec

a)

0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
t [sec

b)

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t [sec]
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Es importante tener en cuenta que el modo Il requiere establecer una refe-
rencia de potencia negativa - P° que permita el consumo de potencia a través
de la secuencia negativa. Como se menciond, los términos constantes de las
potencias inyectadas para el caso estudiado son las potencias de referencia
independientemente de los valores de los factores escalares k.

Por lo tanto, si se usa P* en lugar de - P, la potencia activa se inyectara a
través de la secuencia negativa. Como consecuencia, la amplitud de ¥~ aumen-
tar4, lo cual no es deseable. Esta misma idea puede aplicarse de forma similar
a la potencia reactiva, siendo este un ejemplo de porqué el andlisis de las po-
tencias inyectadas se sugiere justo después de definir los factores escalares.

5.6.4. Restricciones del sistema

Una vez verificado que el algoritmo de control logra la inyeccién de energia
y el soporte de tension deseados, el siguiente paso es asegurarse de que el
control satisfaga las restricciones del sistema. A continuacién, se analizan las
tres restricciones operativas mas usuales.

a. Limitacion de corriente de salida maxima en AC

Para el control de sobrecorriente, la estrategia mas comun consiste en definir
cada corriente de fase en términos de las componentes de secuencia de la ten-
sién en el PCC y las potencias de referencia. Por lo tanto, el desempefio de este
método depende de la precision y velocidad del algoritmo de sincronizacién
para estimar las componentes de tension [81]. La ecuacion (5.18) muestra la
q9°q’

y x=¢ ' —¢ —¢,. La corriente maxima esta determinada por el valor de
P = {0,277/3,—2” / 3} que maximiza la funcion:

méxima corriente de fase para (5.11), donde A =11, - 171, B =01, +11,

I =2 +17)+(1, +1,%) +2Acos (x) +2Bsin (x) (5.18)

Silos valores de las corrientes estan fuera de rango (valor de corriente nomi-
nal establecida), se debe implementar una estrategia de recorte de la poten-
cia inyectada. La estrategia estara definida principalmente por los requisitos
del cédigo de red y las funciones de control deseadas. Un ejemplo de esto es
presentado en [30], en el que el recorte de potencia se realiza siguiendo las
directrices del cédigo de red espafiol.
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Este capitulo presenta un ejemplo de una estrategia de reduccion de poten-
cia enfocada en mejorar el soporte de tensién al inyectar una corriente con la
misma fase que angulo de Zg . Para garantizar que el dangulo de la corriente
inyectada coincida con el angulo Zg , debe cumplirse la relacion presentada
en (5.19). Entonces, la corriente maxima de fase 7, tiene que calcularse de
acuerdo con (5.18), donde P" = P, (ver (5.12)), siendo P, la potencia activa
generada.

E3

tan(0) = L?a) = g* (5.19)

Pueden surgir dos posibles situaciones de funcionamiento: si / __ es ma-

max

yor que la corriente nominal del inversor /_, se debe aplicar el factor de

nom’

reduccion de potencia 0;. Este factor se calcula segin (5.20), y se usa para
redefinir las potencias de referencia como P, = O',P* y Q:w, = O'iQ*.

(5.20)

En la Figura 5.8 se puede observar el valor de o, para cada uno de los modos
simulados. Se observa que la limitacién de corriente influye de manera dife-
rente en cada estrategia de soporte de tension, teniendo en cuenta que cada
una se asocia a un recorte de potencia particular.

Figura 5.8. Factor de reduccion de potencia o, paralos modos |, 1y Il

| ._hl"l‘_

Por otro lado, si /,,,, es menor que /

nom’

la amplitud de la corriente reactiva

ax

inyectada puede incrementarse para emplear la capacidad total del inversor.
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Por lo tanto, se debe calcular una nueva referencia de potencia reactiva Q:p[
apartirde (5.18)con P =P, e I, =1,,.

Resolver Q:pt para el caso general implica un procedimiento complejo por-
que los valores deben tratarse como variables. La ecuacion (5.21) muestra a
O, para un caso simplificado en el que k, ==k, k, =k yvV =vV?+V"

: 3 Vo2 )
=V |= L - 5.21
Oon =V 2LV =2V cos (x)+V 2 7 (>-21)

b. Limitacion de tension de salida maxima en AC

En el caso de la limitacion de tensidn, se debe adoptar un enfoque similar al
de la limitacién de corriente. Las tensiones de fase se descomponen en com-
ponentes de secuencia, como se muestra en (5.22). El valor de tension maxi-
mo estd determinado por el valoren ¢, = {0,27[ /3,-2m/ 3: que maximiza
la funcién descrita en (5.22) [42], [78], [82].

Al respecto, se han propuesto diferentes formulaciones. Un método am-
pliamente utilizado es usar (1.14) para definir las amplitudes de referencia
+* —* , . abc abc : .
V' yV entérminosde V' y V', que se seleccionan teniendo en cuen-
talos requisitos del cédigo de red [67], [68]. Con estos valores se calculan las
referencias de potencia o corriente a inyectar [42].

V2 =V 4V 2+ 20V cos(p' - +9¢,.) (5.22)

abc

c. Tension maxima en el capacitor enlace de DC

El valor de la tension V., en el capacitor de enlace de DC del inversor, esta
directamente relacionado con el balance de potencia entre la fuente de gene-
racién y la potencia inyectada a la red [81], [83]. Asimismo, limitar la ampli-
tud de las oscilaciones de potencia activa ayuda a restringir el valor maximo
de V. [65], [81]. Esta limitacion y la gestion de la energia extra, producto del
recorte de potencia, pueden ser controladas desde la etapa DC.

Algunas estrategias comunes consisten en operar el sistema en un modo
no MPPT (Maximum Power Point Tracking, en inglés), es decir, en un punto
que no sea el de extraccién de maxima potencia. También se puede hacer uso



Nelson Leonardo Diaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

de un resistor de frenado para disipar la energia (conocido en inglés como
breaking chopper resistor) o descargar la energia adicional en un sistema
de almacenamiento de energia, por ejemplo, en baterias o supercapacitores
[83], [84]. Este tema sera discutido con mas detalle en la seccion 5.8.

5.6.5. Objetivos secundarios

El altimo paso de la metodologia consiste en revisar la capacidad del control
flexible de corriente para lograr otros objetivos secundarios. Mitigar las os-
cilaciones de potencia o reducir el contenido de armonicos en las sefiales de
salida son objetivos de interés. Como se mencion6 anteriormente, las oscila-
ciones de potencia activa se pueden controlar seleccionando correctamente
los factores escalares k para minimizar p (ver Tabla 5.4). Otra opcidn es re-
gular la produccion de energia en la etapa de DC.

Por el contrario, las oscilaciones de potencia reactiva solo pueden tratarse
desde el lado de AC. Con respecto al contenido armoénico, la mayoria de las
estrategias de control flexible de corriente utilizan el enfoque presentado en
la seccién 5.4. Sin embargo, cierto nivel de oscilaciones de potencia o con-
tenido armodnico puede ser aceptable si se garantiza un soporte de tensién
adecuado [76].

Una vez realizado este andlisis, el disefiador debe decidir si la operacion
de la estrategia cumple con las caracteristicas esperadas. Por lo general, al-
gunos de los objetivos secundarios solo se pueden lograr en escenarios es-
pecificos que dan lugar a diferentes modos de control [30]. Sin embargo, si
el control propuesto no cumple con el comportamiento deseado, los factores
escalares deben ser redefinidos, y el disefiador debe volver al primer paso.
Un diagrama de flujo que resume la metodologia propuesta se presenta en
la Figura 5.9.

5.7. Discusion

En los préximos afios se prevé que los sistemas de generacién distribuida
conectados a las redes eléctricas aumentaran en capacidad y cantidad [18],
[23]. Por esta razoén, los cddigos de red de los diferentes paises seran com-
plementados con la inclusidn de requisitos operativos mas estrictos, con el
fin de evitar el posible impacto que el aumento de la generacién renovable
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podria tener sobre la estabilidad de las redes [40], [85]. Uno de los aspectos
que deberian considerar los futuros c6digos de red es la definicién de linea-
mientos técnicos claros relacionados con la operacion de soporte de tensidn,
ya que algunas estrategias funcionan mejor que otras segun el tipo de falla, la
disponibilidad de potencia generada y la impedancia de la red.

Figura 5.9. Diagrama de flujo para el disefio de
estrategias de control de corriente flexibles.

Definicidn
Paso | factores

escalares

Potencias
invectadas

|

Estrategia
Paso 3 soporte
de tension

Restricciones
del sistema

Objetivos
secundarios

Paso 2

Paszo 4

Pasa 5

Para la operacién LVRT, la mayoria de los cédigos de red solo contemplan
la inyeccidn de corriente reactiva [37]. Sin embargo, de acuerdo con la im-
pedancia de la red y el tipo de hundimiento, estrategias como el consumo
de potencia a través de la secuencia negativa podrian ser una mejor alter-
nativa, asi estas requieran de resistencias o sistemas de almacenamiento
de energia para permitir el consumo o almacenamiento transitorio de la
potencia absorbida.

El efecto de laimpedancia de la red es un aspecto clave que debe estudiar-
se a fondo para mejorar la operacion de las estrategias de control flexible de
corriente. Dado que la diferencia entre la tensién del PCC y la tensién de la
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red es la caida en la linea, un valor pequeiio de la impedancia de la red im-
plica que, incluso con una inyeccidn de corriente alta, el impacto del soporte
de tensidn serd minimo. Frente a esta condicion particular, se hace necesario
un analisis adicional para definir cual es la mejor manera de operar a los
inversores.

Si bien la caracteristica principal del control de corriente flexible es la
aplicacion de los factores escalares & los cuales pueden tomar cualquier va-
lor real, la mayoria de los trabajos revisados los definen en un rango de 0 a 1.
Esta normalizacion es valida, ya que P"y Q" son las variables de referencia.
Por lo tanto, un valor superior a 1 podria dar lugar a una referencia mas alla
de la potencia disponible. No obstante, algunos algoritmos flexibles, como el
presentado en [30], tienen factores escalares k tanto en el numerador como
en el denominador, lo que hace innecesaria esta normalizacién. La busqueda
de factores dptimos es una tarea compleja debido a la no linealidad de las
ecuaciones, por lo que el estudio de estas alternativas es un campo de inves-
tigacion abierto.

El correcto funcionamiento de los diferentes lazos de control del inversor
es un factor fundamental para el disefio de las estrategias de control flexible.
Durante los hundimientos de tensién, estas estrategias deben contemplar
aspectos que no son considerados en condiciones normales de funciona-
miento, como es el caso de la presencia de secuencia negativa, amplitudes en
forma de rampa y el efecto de los desfases en las tensiones de red [25].

Como ejemplo, para la técnica de limitacidn de corriente utilizada en este
capitulo, es fundamental una estimacion rapida y precisa de la frecuencia,
las amplitudes y fases de las tensiones de secuencias positiva y negativa. Por
lo tanto, se debe verificar la compatibilidad entre los lazos de control para
garantizar el funcionamiento de las estrategias propuestas.

En los ultimos afios, diferentes trabajos se han centrado en tratar el ba-
lance de potencia activa y las oscilaciones de tension en el capacitor enlace
de DC mediante la regulacion de la produccién de energia en la etapa de DC
[86]. El enfoque habitual para mantener el equilibrio de potencias consiste
en ajustar P’; sin embargo, este enfoque es limitado, ya que podria requerir-
se un escenario de recorte de energia durante una condicidén de falla. En tales
casos, el equilibrio de potencia debe tratarse desde el lado de DC.
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Cabe destacar que existen tres opciones para realizar la regulacién de
potencia. La primera es regular la potencia generada en funcién de las ne-
cesidades de control; la estrategia para lograr este objetivo depende del tipo
de fuente renovable, por lo que es la mas compleja de las opciones presen-
tadas. La segunda consiste en consumir la energia adicional usando una re-
sistencia, también denominada resistencia de frenado o resistencia chopper;
aunque es un enfoque sencillo de disefiar, el hecho de requerir un elemento
adicional y la limitacién de que solo se pueda tratar el exceso de potencia,
pero no su falta, se consideran desventajas. La dltima opcién contempla el
uso de un elemento de almacenamiento de energia que permite el flujo de

energia bidireccional; sin embargo, aumenta los costos de implementacidn.

5.8. Conclusiones

Este capitulo muestra el desarrollo que han tenido las estrategias de control
flexible de corriente ante hundimientos de tensién en la tltima década. En la
revision del estado del arte se puede apreciar como este tipo de estrategias
han introducido mas consideraciones operativas como el control de potencia
activa y reactiva, la mitigacion de oscilaciones en la tension del bus de DC, la
limitacidn de tension AC, entre otras. A pesar de dichos avances, la optimiza-
cion del soporte de tensidn sigue siendo un tema de investigacion con retos
por resolver, dado que se deben tener en cuenta diferentes factores como el
tipo de hundimiento y la severidad del mismo, laimpedancia de la red, el tipo
de fuente de generacion, entre otros aspectos.

Lo anterior conllevara que los futuros co6digos de red consideren la inyec-
cién de corriente activa y reactiva, por las componentes de secuencia tanto
positiva como negativa, con el fin de mejorar el soporte de tension a la red.
Teniendo en cuenta estas limitaciones, el uso de estrategias flexibles repre-
senta una interesante alternativa de operacion, ya que estas permiten brindar
soporte a la red mientras otro tipo de objetivos secundarios son asegurados.

Por este motivo, este capitulo presenta una metodologia para el disefio
de estrategias de control flexible de corriente. En este sentido se propone
una secuencia de disefio que permite verificar, en etapas tempranas, si la
estrategia propuesta cumple con las caracteristicas y los objetivos de control
deseados. Una vez se haya realizado dicha verificacion, la estrategia debera
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adaptarse para cumplir con las restricciones del sistema. Este paso es de
suma importancia, pues se encontré que la mayoria de las estrategias en la
literatura no consideran las tres restricciones del sistema (ver Tabla 5.3), lo
que a su vez dificulta comparar su desempefio.

Finalmente, la metodologia propuesta corresponde a una recomenda-
cion de diseiio. De hecho, los fundamentos expuestos en la definiciéon de
cada una de sus etapas podrian ser aplicables a la formulacién de estrate-
gias para la operacidn de inversores ante otros escenarios operativos. Se
espera que es planteamiento pueda servir de guia para los investigadores
a la hora de afrontar los retos actuales y futuros de los sistemas de genera-
cién distribuida.
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Resumen

En este capitulo se examinan los conceptos fundamentales de la optimiza-
cion en los sistemas de distribucién con multiples microrredes acopladas al
sistema. Se hace una revision del estado arte y se presentan las diferentes
perspectivas sobre el tema; se incluyen técnicas de optimizacién que abor-
dan la incertidumbre, especificamente la optimizacién robusta distribucio-
nal (DRO), mediante la reformulacidon basada en la métrica de Wasserstein.

Palabras clave: microrredes, gestion de energia, optimizacién robusta y
distribucional.

6.1. Introduccion

Los recursos de energia distribuidos (DER, por sus siglas en inglés) se estan
convirtiendo en un pilar en la evolucion del sistema eléctrico hacia una red
mas inteligente. Sin embargo, esta evolucion trae algunos desafios importan-
tes para su implementacion en tiempo real, especialmente los relacionados
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con la optimizacion y el disefio de control, y su integracidn con los sistemas
de distribucién [1]. Las redes eléctricas mas utilizadas en todo el mundo fun-
cionan con componentes que han permanecido aproximadamente iguales
durante unos 50 afios [2]. Sin embargo, se espera que las tecnologias mas re-
cientes tomen el relevo a mediano plazo. De hecho, los sistemas eléctricos de
préxima generacion, a menudo conocidos como redes inteligentes, prometen
operar con un aumento significativo en la monitorizacion, la comunicacion,
el control y la coordinacion.

Este impulso hacia la mejora de estas areas clave actualmente es impul-
sado por iniciativas verdes que fomentan y requieren el uso de recursos de
energia renovable. Esto no significa que los sistemas eléctricos existentes no
sean capaces de aprovechar las energias renovables; por el contrario, una
parte significativa de la energia producida hoy es renovable. Sin embargo, ya
que las redes inteligentes se proyectan para ser descentralizadas, se espera
que puedan aprovechar la generacion de energia distribuida de una manera
mucho mas eficiente de lo que son capaces las grandes centrales eléctricas.

Actualmente, se estan estudiando las microrredes (MG, por sus siglas en in-
glés) como uno de los enfoques mas efectivos para integrar los DER [3]. Dado
su eficiente manejo de los recursos eléctricos, representan una prometedo-
ra alternativa de generacién rentable, con el beneficio adicional de mitigar
el impacto ambiental asociado a dicho proceso. De hecho, pueden funcionar
tanto de manera auténoma o en modo conectado a la red para satisfacer una
demanda de energia, lo que los hace muy eficientes y versatiles. Las MG tam-
bién pueden integrar generadores distribuidos de energia renovable o no re-
novable para abastecer las demandas energéticas de un area determinada [4].

Para integrar eficazmente las MG en el sistema de distribucién, un com-
ponente clave es el sistema de gestion de energia (EMS, por sus siglas en in-
glés). Dentro de los estudios de gestién de energia inteligente para sistemas
de distribucién con MG, es necesario considerar la respuesta a la demanda,
el 6ptimo diario de las MG conectadas en la red, y el comportamiento inter-
mitente en la generacién y la demanda. Esta informacién se puede capturar
a través de programas de respuesta integrados en tiempo real basados en
el uso y los precios [5], [6]. De esta manera, las estrategias de control y las
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tecnologias de comunicacién son componentes fundamentales para la inte-
gracion de nuevos dispositivos en los sistemas de distribucion.

Figura 6.1. Esquema de un sistema de distribucién con multiples microrredes.
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Las multiples microrredes pueden operan en modo auténomo, son escena-
rios comunes que podrian dar lugar a problemas de calidad de energia o
incluso inestabilidad cuando tienen cambios significativos de carga o de ge-
neracion. Un fallo puede ocurrir en un generador distribuido debido a las
incertidumbres de la energia suministrada por las fuentes no programables.
La interconexidén de varios MG en un vecindario para formar una red de mi-
crorredes (NMG, por sus siglas en inglés) es una alternativa para superar
estos problemas, mejorando la estabilidad y la resiliencia contra casos de
operacion criticos o fallos [7], [8], [9], [10].

En la Figura 6.1 se puede apreciar un esquema de un sistema de distri-
bucién con multiples microrredes acopladas. Por otro lado, la conexién de
multiples MG creando un sistema de distribucién con NMG puede mejorar el
rendimiento y la fiabilidad de los sistemas de distribucién [11], [12]. El con-
cepto de NMG también esta asociado a la multi-microrred, que es una red for-
mada por la interconexion de dos o mas MG individuales a través de un punto
de acoplamiento comun, que ademas permite la interaccién de la energia en-
tre varias microrredes o con el sistema de alimentacién de nivel superior.
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Al respecto, en el estandar IEEE 1547.4, se indica que la fiabilidad de un
sistema de distribucién puede mejorar con la inclusién de multiples MG al
compartir energia entre las MG para satisfacer la potencia demandada, re-
duciendo la carga en la red principal mientras se mejora la integracién de
las energias renovables [12]. Las NMG, o multi-microrredes, han emergido
como una estrategia fundamental para abordar la gestién de la energia pro-
veniente de los DER en los sistemas de distribucion. Numerosos articulos
de revision recientes han explorado temas complementarios pertinentes, tal
como se introduce en este trabajo. Por ejemplo, en [9], se presenta la concep-
tualizacion principal de las NMG y se ofrece una perspectiva futura sobre el
tema. Entretanto, en [10] se revisan las arquitecturas de control para la inte-
gracion de DER en los sistemas de distribucién mediante NMG. Finalmente,
en [12] se revisan los desafios que presentan las incertidumbres para la ges-
tion de la energia en las multi-microrredes.

Con la finalidad de mantener una operaciéon adecuada de las microrredes
y de los sistemas de generacidon desde un punto de vista econdmico, estable y
resiliente, los EMS son implementados para programar las diferentes fuentes
de generacidn distribuida, acorde con la energia generada por la macrored,
la demanday la informacién del mercado [13], minimizando asi los costos de
los generadores distribuidos locales asi como el intercambio de la red prin-
cipal, para suministrar energia prevista a los usuarios finales, en un cierto
tiempo [14].

Finalmente, se destaca una aproximacion a los sistemas de distribucién
con multiples microrredes usando el concepto de redes multicapas [15],
[16]. Implementar estrategias de optimizacién distribuida es muy util en sis-
temas importantes como el de energia. Esto ayuda a que el sistema sea mas
fuerte ante problemas, ya que los algoritmos distribuidos son resistentes y
pueden adaptarse a cambios en la red con el tiempo. Estos algoritmos se cen-
tran en llegar a un acuerdo entre las partes locales y la red, asegurando que
todos estén de acuerdo en ciertas cosas. Se puede llamar a estos acuerdos
“protocolos de consenso”.

Uno de los mayores retos relacionados con la investigacién en las micro-
rredes, es encontrar la manera de modelar ciertos pardmetros que poseen
propiedades inciertas, parametros que influyen en todos los factores de
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operacion como lo es la calidad de energia presente en el sistema de distri-
bucién, y esto se debe principalmente a que las fuentes de generacién reno-
vables, como lo son la fotovoltaica (PV) y la edlica (WP) son fuentes con una
alta incertidumbre especialmente en cuestiones de generacion, debido a que
estas estdn ligadas directamente a las condiciones ambientales presentes en
cada momento del dia, las predicciones de la potencia generada se funda-
mentan en prondsticos climaticos y en el comportamiento de los usuarios
finales respecto del uso de energia [14].

Algunos de los parametros con alto nivel de incertidumbre se describen
en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Parametros de incertidumbre

Valores de demanda

Parametros técnicos Valores de generacion, falla o salida
de elementos

Crecimiento econémico

Parametros de

. . Nivel de precio
incertidumbre

Costo de produccién

Parametros economicos
Tasas de desempleo

Aumento de productos domésticos

Inflacién

Para gestionar este factor de incertidumbre, es esencial acceder a la maxima
cantidad de informacién posible mediante medidores inteligentes, concen-
tradores de datos y sistemas de gestion y almacenamiento de informacion
medida. Esto cobra relevancia, ya que proporciona los parametros de entra-
da necesarios para generar sefiales de control del sistema de distribucién y
del usuario del EMS.

El desarrollo del resto de este capitulo sigue una metodologia clara y
estructurada. Se inicia con una investigacion literaria exhaustiva centrada
en comprender el comportamiento y modelamiento de sistemas de ener-
gia en multiples microrredes. Esta fase de investigacién literaria se enfo-
ca especialmente en la identificacion de enfoques eficientes, destacando el
modelamiento por grafos como una solucién robusta para representar la
complejidad interconectada de las microrredes.
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Posteriormente, se realiza un andlisis detallado de diferentes enfoques
de optimizacion. La investigacién se orienta hacia la exploracién de méto-
dos que permitan disefiar un modelo mas eficiente desde el punto de vista
de la optimizacion de costos de operacion. Entre los enfoques destacados,
se profundiza en la Optimizacién de Doble Nivel y la Optimizacién Robusta
Distribucional (DRO), identificAindolos como herramientas potentes para
abordar la complejidad y la incertidumbre inherente en la gestion de multi-

ples microrredes.

Ademas, en el Anexo I, se ahonda en los conceptos fundamentales rela-
cionados con la optimizacién robusta y robusta distribucional en situaciones
de incertidumbre, proporcionando herramientas adicionales para afrontar
escenarios complejos.

Este enfoque metodolégico, que combina una revision exhaustiva de la li-
teratura con la identificacion de enfoques especificos de optimizacidn, sienta
las bases para el analisis y la discusion detallada que seguira en el desarrollo
del capitulo.

6.2. Optimizacion de multiples microrredes

Una microrred se define como un conjunto de DER, como generadores distri-
buidos o dispositivos de almacenamiento de energia, y un conjunto de cargas
controlables, con la capacidad de autogestionar su energia y su conexion/des-
conexion a la red principal. Las MG permiten una integracion flexible de estos
recursos y proporcionan energia eléctrica confiable [27], [28], [29], [30]. Una
caracteristica clave de las MG es que son autosuficientes y pueden operar en
modo aislado o conectado alared [28]. Ademas, su peculiar estructura la hace
facilmente identificable cuando forma parte de un sistema a gran escala [29],
[30]. También, pueden mejorar la confiabilidad y eficiencia de los sistemas de
energia que los integran [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37]-

Ademas, junto con los recursos de energia renovable en constante creci-
miento, las MG pueden contribuir a cambiar el paradigma de distribucién de
energia de un sistema centralizado a un sistema distribuido. Sin embargo,
esto implica algunos desafios importantes que deben superarse. Por ejemplo,
hay que tener en cuenta el hecho de que la generacién de energia renovable,
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como la solar o la edlica, tiene una produccién tan impredecible [38], [39].
Cada MG presenta limitaciones tanto en la generacién de energia individual
como en el almacenamiento de energia, lo que restringe sus aplicaciones.
Asimismo, sus condiciones de estabilidad difieren de las de los sistemas de
energia a gran escala [40].

Con el fin de explotar las ventajas de las MG y superar algunas de sus li-
mitaciones en la inclusiéon de DER, los sistemas de multiples MG o NMG han
surgido como paradigma fundamental para la gestion energética de los siste-
mas de distribucién con alta inclusiéon de DER [9]. Por ejemplo, una NMG es
considerablemente mas confiable, duradera y resistente que cualquier MG
individual [41], [42]. Ademads, las NMG pueden proporcionarse soporte de
energia entre si [43]. La reduccién de costos es alcanzable mediante estra-
tegias adecuadas de intercambio de energia [44], de hecho, segin algunos
resultados numéricos, se observa una reduccién de costos de aproximada-
mente 30 % [37].

De lo anterior, también se tiene que la resiliencia intrinseca de las
MultiMicroRedes (NMG) las hace muy adecuadas para respaldar las opera-
ciones de la ciudad durante eventos extremos o catastrofes [45], [46], [47].
Adicionalmente, la cooperacion entre las NMG presenta ventajas significati-
vas para la operacion de MicroRedes (MG) individuales [48]. Por ejemplo, la
coordinacidn entre las NMG puede disminuir los costos de generacién y me-
jorar la confiabilidad y la resiliencia de todo el sistema [9], [13], [49], [50],
[51]. Sin embargo, los sistemas NMG tienen sus propios desafios particula-
res. Por ejemplo, el intercambio de informacién entre los diferentes compo-
nentes de la red sigue siendo un problema.

Teniendo en cuenta lo mencionado, la gestiéon de informacién centrali-
zada no es una solucién conveniente para este problema, y un alcance dis-
tribuido en el que las entidades comparten solo informacion parcial es un
enfoque atractivo. Otro desafio crucial de los NMG es modelar las incerti-
dumbres y trabajar con un nivel de precision limitado, ya sea incertidumbres
de generacién de recursos renovables o simplificaciones del sistema [52].

Por un lado, los modelos para una MG como una entidad tinica varian se-
gun la aplicaciéon. Es comin emplear un modelo detallado para la MG y luego
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aplicar técnicas de reduccién de orden, como el modelo de analisis de Prony,
el modelo de principio de coherencia y métodos de perturbacién, entre otros
[53]. Por ejemplo, en [54] se desarrolla un modelo detallado para una MG y
luego se propone un modelo reducido utilizando el método de preservaciéon
de la estructura. Este modelo reducido destaca por su precision en la dindmi-
cay simplicidad en comparacién con el modelo completo.

Ademas, se han explorado enfoques basados en redes neuronales ar-
tificiales para aproximar la dindmica de los sistemas de MultiMicroRedes
(NMG), como se evidencia en [55] y [56]. No obstante, la principal problema-
tica de la generacidn distribuida radica en las incertidumbres producto de
las condiciones climaticas. Para abordar esto, se utilizan herramientas como
redes neuronales artificiales, soporte de vectores y regresiéon de procesos
gaussianos para modelar y predecir la generacion edlica y solar, asi como los
comportamientos de la demanda eléctrica.

Estas herramientas permiten proponer metodologias de control que pue-
den mejorar el rendimiento de las técnicas actuales y proporcionar informa-
cién crucial para las decisiones del operador de la MG. Una revision detallada
de estos temas se presenta en [57], [14]. Cabe destacar que estas técnicas
son capaces de predecir el comportamiento de las MG utilizando tinicamente
mediciones en el punto de acople comun, informaciéon meteorolégica y datos
sobre el precio de la electricidad, al prescindir de una identificacién comple-
ta del sistema o conocimiento previo [58].

Ademas de las metodologias de control mencionadas anteriormente, en la
siguiente seccion se profundizan aspectos clave para la implementacion efec-
tiva de sistemas de gestion en microrredes (MG). En este sentido, se abordara
la modelacién detallada de las MG, explorando cémo los grafos se utilizan
como herramientas esenciales para representar las interconexiones y se pro-
porcionara una definicién basica de cémo se estructuran estos grafos para
modelar microrredes de manera efectiva.

También, se examinardn diferentes modelos y tipologias de interco-
nexion, destacando sus caracteristicas y ventajas. Por udltimo, se analizaran
los sistemas de gestion de energia aplicados a las MG, evaluando sus funcio-
nes, capacidades y su papel en la optimizacion del rendimiento del sistema.
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La combinacién de estos elementos ofrece una vision integral para aquellos
interesados en comprender y avanzar en el campo de las microrredes.

6.2.1. Modelamiento de microrredes

Cuando se aborda la modelaciéon del comportamiento de un conjunto de
MultiMicroRedes (NMG), resulta crucial comprender los tres tipos de ele-
mentos que componen el sistema [59]:

« Dispositivos: estos elementos engloban generadores, cargas, lineas de
transmision y convertidores de energia, y son responsables de la produc-
cioén, consumo y transferencia de energia. Cada dispositivo cuenta con
uno o mas terminales por los cuales la energia puede fluir en cualquier
direcciéon. La convencion de signos establece que una potencia positiva
en un terminal indica que la energia fluye hacia el dispositivo, mientras
que una potencia negativa sefiala la salida de energia del dispositivo. La
funcién de costo asociada a cada dispositivo refleja su operacién o costos
de adquisicion/mantenimiento, y puede ser infinita para potencias ter-
minales inviables. La funcién de costo busca minimizarse, mientras que
su negativo, conocido como funcién de utilidad, se busca maximizar. No
se modela el medio fisico de transporte de la energia, simplemente se
cuantifica en vatios (o kW, MW o GW).

* Red: esta se compone de dos o mas terminales conectados a dispositivos.
La conservacion perfecta del flujo de potencia en una red implica que la
suma de las potencias de los terminales conectados es cero. Una red no
impone restricciones adicionales en las potencias de los terminales co-
nectados aparte de la conservacion. Se puede concebir una red como un
bus ideal sin pérdida de potencia ni limitaciones, sin detalles eléctricos
como tension, corriente o dangulo de fase de AC.

* Macrorred: esta se forma al conectar cada terminal de cada dispositivo
a una de las redes. El costo total de la Macrorred es la suma de los cos-
tos de sus dispositivos, que depende de las potencias terminales de los
dispositivos. Un conjunto de potencias terminales en una red es factible
si el costo es finito y se cumple la conservacion de energia en cada red.
Es 6ptimo si, ademas de ser factible, minimiza el costo total entre todas
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las corrientes de potencia terminal posibles. Este concepto de potencias
terminales 6ptimas es central en este articulo.

En resumen, una red se compone de dispositivos y redes conectadas median-
te sus terminales. El costo total de la red es la suma de los costos de los dis-
positivos, y la viabilidad de un conjunto de potencias terminales en una red
se basa en la conservacion de energia. Este conjunto es 6ptimo si minimiza
el costo total entre todas las corrientes de potencia terminal factibles, lo que
hace que este concepto sea fundamental en el articulo.

A su vez, un modelo de optimizaciéon para NMG consta de tres partes
fundamentales.

e Las variables de decisién representan las incégnitas del modelo, es decir,
las cantidades que se deben determinar para encontrar la solucién 6pti-
ma. Estas variables pueden ser, por ejemplo, la cantidad de energia que
se produce, se almacena o se consume en cada nodo de la red.

e Las restricciones imponen limitaciones al modelo, asegurando que la
solucién encontrada cumpla con ciertas condiciones fisicas, técnicas o
econdmicas. Por ejemplo, una restriccidon podria limitar la cantidad maxi-

ma de energia que se puede producir o consumir en un nodo determinado.

 La funcién objetivo es la expresion matematica que se busca optimizar.
Esta funcion define el criterio de optimizacién, como maximizar el bene-
ficio econémico, minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero
o reducir el costo de energia.

La optimizacién de un EMS es un problema complejo que involucra una gran
cantidad de dispositivos, redes y macrorredes. Para modelar y resolver este
tipo de problemas, se utilizan herramientas de teoria de grafos, que permiten
representar los componentes del sistema como nodos y las conexiones entre
ellos como aristas. Los grafos proporcionan una forma visual y matematica
de modelar la topologia del sistema, y las relaciones entre los dispositivos.

Al analizar la estructura del grafo, es posible identificar los componentes
criticos del sistema y optimizar su operacién para lograr una mayor eficien-
cia y reducir los costos; ademas, los grafos también permiten modelar y ana-
lizar diferentes escenarios, lo que ayuda a los gestores de energia eléctrica
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a tomar decisiones informadas sobre coémo operar el sistema en situaciones
criticas o de emergencia. En la siguiente seccidn se presentan los conceptos
fundamentales de grafos y luego los conceptos de topologias de las NMG y
sus sistemas de gestidn de energia.

6.2.2. Modelos y tipologias de interconexion
fisica de multiples microrredes

Hay varias formas de clasificar las NMG, como NMG de CA, NMG de DCy NMG
de CA/DC o hibridas [28], [32], [38], [60], [61]. Las MG en AC son compara-
tivamente mas faciles de disefiar e implementar, lo que los convierte en el
tipo mas comun de MG. También, tienen la ventaja de ser compatibles con
la red eléctrica existente. Sin embargo, presentan inconvenientes, como la
necesidad de dispositivos electrénicos complejos para gestionar algunos re-
cursos energéticos distribuidos (DER). Las MG de DC, por otro lado, pueden
aprovechar el hecho de que ciertos DER funcionan de forma nativa con nivel
de DC; entretanto, para usar el sistema de almacenamiento de energia (ESS),
es necesario un enlace de DC, ya que muchos dispositivos son cargas de DC.

Ademas, las MG de DC son estructuras mas simples y cuestan menos que
las MG de AC. Sin embargo, el principal inconveniente de las DC MG es su
incompatibilidad con los sistemas de energia reales [60]. Basados en la tec-
nologia de interconexidén, los NMG pueden usar transformadores de poten-
cia o convertidores de electronica de potencia [62]. El resto de esta seccion
se organiza como sigue. Primero, se presentan algunas arquitecturas fisicas
posibles para NMG. En segundo lugar, se muestran algunas arquitecturas de
comunicacion que pueden implementarse en estos sistemas.

Una parte fundamental de las NMG es su interconexidn fisica. Esta capa
fisica define algunas caracteristicas clave de los NMG, por ejemplo, si estan
conectados con el sistema de distribucion central o no. Esto también deter-
mina si un MG con déficit en la generacidn de energia puede obtener el apoyo
de uno, dos, tres 0 mas MG en su vecindario. El tipo de interconexion fisica
elegida para una NMG también tiene un impacto significativo en su costo
final, ya que determina, por ejemplo, el tipo de dispositivos de interconexion
que se debe instalar para que funcione [62].
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La topologia que se ajuste mejor a una NMG dependera del alcance y la
aplicacion prevista de estas ultimas [30]. A continuacidn, se hace una peque-
fia descripcion de las topologias fisicas mas implementadas.

6.2.2.1. Topologfa radial

La principal caracteristica de la topologia radial es la conexién directa de
cada MG con la red central, como se muestra en la Figura 6.2. De hecho, esta
arquitectura de red implica que para cualquier conjunto de n MG, habra un
conmutador individual que permitird que cada MG funcione en su modo ais-
lado o conectado. Por lo tanto, dado que las MG no estan conectadas a través
de un enlace de comunicacién ni un enlace fisico para compartir el poder, no
hay interaccion directa entre las MG. Sin embargo, cada MG se comunica con
el operador de red distribuida (DNO) para coordinar su interacciéon con la
red principal. Por lo tanto, cuando una MG no puede abastecer su demanda
de carga, puede comprar energia eléctrica a la red principal. Por el contrario,
cuando un MG tiene un excedente de energia, se puede vender para obtener
un beneficio econémico [13].

Otra caracteristica atractiva de esta arquitectura es que permite el aisla-
miento de una MG especifica o un conjunto de MG cuando surge un contin-
gente. Asi, las microrredes que no estén afectadas por la falla podran seguir
funcionando con normalidad. Ademas, las topologias radiales son una alter-
nativa deseable debido a su capacidad plug-and-play, que permite implemen-
tar NMG en grandes sistemas de distribucién [63]. Diversos autores también
afirman que, en comparacién con otras topologias, esta arquitectura tiene el
minimo impacto posible en la operacion de la red [30]. En [64] se menciona
que las tipologias radiales son comunes. Sin embargo, esta arquitectura de
red cuenta con algunos problemas de estabilidad cuando las MG tienen que
trabajar en su modo aislado [34].

6.2.2.2. Topologia de cadena margarita

En esta arquitectura de red, las MG también estan conectadas directamente
con la red principal. Sin embargo, cada uno también esta conectado a sus
MG adyacentes (Figura 6.3). Por lo tanto, la energia o la informacién pue-
den fluir mas rapido y de manera mas directa entre los MG, lo que facilita la
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colaboracidn y el comercio de energia. Ademas de permitir el aislamiento de
una microrred especifica en caso de falla, las multiples conexiones inheren-
tes a esta arquitectura permiten que los NMG redirijan la energia a través de
rutas de energia alternativa cuando sea necesario [34], [65]. Sin embargo, el
intercambio de informacién necesario para el buen funcionamiento de un
NMG en cadena conlleva un enorme desafio: ;como proteger la privacidad
del usuario? [9], [13].

Figura 6.2. Topologia radial Figura 6.3. Topologia de
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6.2.2.3. Topologia de malla

Como se muestra en la Figura 6.4, cada MG esta conectada a varias MG me-
diante un enlace fisico o de comunicacién. Debido a que esta topologia es
mas compleja que las anteriores, la coordinacion es mas complicada. Sin
embargo, si un NMG con esta topologia se comporta de manera cooperati-
va, mejorara el rendimiento operativo y reducira los costos operativos [49].
Ademas, el proceso de decision no solo esta influenciado por su generacion
local y la demanda de carga local, sino también por las decisiones de cual-
quier otra MG en la red [49].

6.2.3. Definiciones basicas de grafos

Se presentan los conceptos fundamentales de grafos, que permiten modelos
de sistemas en red, como las microrredes y las multi-microrredes. Primero,
se consideran los grafos sin direccion por simplicidad de presentacién, pero
la mayoria de los conceptos se extienden a grafos dirigidos casi directamente.
Un grafo no dirigido, o simplemente grafo G, se construye sobre un conjunto
con un ndmero finito de elementos V', cuyos elementos son llamados vértices
(también conocidos como nodos) v, y de un conjunto £ de pares de vértices
desordenados, denominados aristas (también conocidos como enlaces) v,v,.
Asi, el grafo queda representado por el par G = {V,E}, con el conjunto de
$n$ nodos de laforma V' = {v1 Vs .,vn} y los elementos de E representados
como v,v, para indicar que hay una arista entre el nodo i y el nodo .

Asimismo, el vecindario del nodo i notado como N, € V' es el conjunto de
nodos v; que tienen al menos una arista en comun con el nodo i. Un grafo G
es conectado si, por cada par de nodos en V hay una ruta que los tiene como
nodos finales, es decir, que siempre hay un camino a través de aristas ent
cualquier par de nodos v, y v,. en V. De lo contrario, el grafo es desconectado.
Cuando los nodos de un camino son distintos a excepcion de sus nodos fina-
les, se tiene un ciclo. Un grafo conectado sin ciclos se llama un arbol.

Finalmente, el grado de un nodo v, es el nimero de vecinos de v,. Un gra-
fo es regular si todos los nodos tienen el mismo grado. En la Figura 6.5 se
presenta un grafo de ejemplo, en el cual se visualizan las definiciones de los
conjuntos y la representacién grafica de un grafo.
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Figura 6.5. Definiciones de grafos.
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Representacion matricial de grafos: los grafos son construcciones para
representar relaciones entre un numero finito de objetos, al tiempo que ad-
miten una representacion grafica sencilla en términos de nodos y aristas.
Por otro lado, los grafos también admiten representaciones en referencia a
ciertas matrices. Los resultados clave en esta drea relacionan, a través de
condiciones necesarias y suficientes, propiedades de la matriz con propie-
dades graficas. Estas representaciones matriciales son importantes, tanto
desde el punto de vista teoérico, usando la teoria espectral, como desde las
posibilidades de programacién. Muchas herramientas computacionales son
desarrolladas sobre representaciones matriciales.

Para un grafo no dirigido G, el grado de un nodo dado Vv, representado
por d(vi), es la cardinalidad del conjunto vecindario N,, es decir, es igual
al nimero de nodos adyacentes al nodo v, en G. La matriz de grado tiene el
grado de cada nodo como elementos de su diagonal. Las definiciones de la
matriz de grado y de adyacencia son las siguientes:

Matriz de grado: considere un grafo con n nodos. La matriz de grado de G es
la matriz diagonal, que contiene los grados de nodo de G en la diagonal, i.e.

ag)=| § (6.1)
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La matriz de adyacencia Y(Q) es la codificacion matricial simétrica nx n de
las relaciones de adyacencia en el grafo G, en que la entrada de la matriz es
definida como:

[Y(g)],:{ Lty € & (6.2)
i 10 De otra manera
Como, por ejemplo:
01 .. 0
- LY ©3)
0 ... .. 0

Otra representacion matricial fundamental es el laplaciano. Esta matriz se
puede definir de diferentes formas, dando como resultado el mismo objeto.
La definicion mas sencilla del grafo laplaciano asociado con un grafo G no
dirigido es usando la matriz de grado y de adyacencia, de la siguiente forma:

Considere el grafo G de n nodos, el laplaciano esta definido por la matriz:
L(9)=A(9)-Y(9)

Ejemplo: considere el siguiente grafo en 5 nodos (Figura 6.6). La matriz de
adyacencia y el laplaciano correspondientes son las siguientes:

Figura 6.6. Grafo ejemplo.

L
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(0 1 1 0 0]
1 0100
Y(G)=[1 1 0 1 0 (6.4)
001 01
100 0 1 0f
2 1 1 0 0]
1 2100
L(G)=|1 1 3 1 0 (6.5)
001 21
00 0 1 1]

Estos conceptos también se pueden extender al caso en el cual la informacién
que se pasa de nodo a nodo tiene direccion, es decir, que no es bidireccional.

6.2.4. Sistemas de gestion de energia inteligentes

Con el aumento de los costos de generacion de energia debido a la demanda
eléctrica actual, se ha incrementado la necesidad de un despacho econémico
6ptimo para reducir el costo total de la energia generada. El requerimiento
proviene de resolver problemas de optimizacién asociados con funciones de
costo cominmente cuadraticas. Los sistemas de NMG son una alternativa
para hacer frente al coste de generacidn de energia, ya que permiten una
gestion detallada de los recursos. Para la solucién de despacho econdmico
se manejan métodos como el método de iteracion lambda, la programacion
estocastica y dindmica o las estrategias difusas para encontrar una solucién
global o casi global. Sin embargo, el despacho de energia de una MG es moni-
toreado por el Sistema de Gestién de Energia.

Dicho sistema gestiona las RES y ESS para satisfacer la demanda de ener-
gia. Es posible hablar de sistemas de gestion inteligente cuando se conside-
ran también otros aspectos del proceso de despacho de energia como costos,
limites de potencia, vida ttil de los dispositivos del sistema, entre otros. En
general, un EMS busca un punto de operacién dptimo para minimizar el cos-
to total de operacion [13], [66], [67], [68]. Cuando el EMs trabaja en estrecha
colaboracidn con un sistema de comunicacién, es posible aumentar el nivel

245



Nelson Leonardo Diaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

de penetracién de las energias renovables y reducir los costos operativos
[66]. Sin embargo, con el aumento de los recursos energéticos, ESS o MG en
un NMG, el problema de la gestion de la energia aumenta y se vuelve mas
complicado. Algunos enfoques distribuidos para enfrentar este problema se
basan en la descomposicidn dual, la teoria de juegos o ADMM [13].

En general, todas las diversas estrategias para la gestion de la energia se
pueden clasificar en dos campos: estrategias competitivas y colaborativas.
En las estrategias competitivas, cada entidad del sistema tiene sus propios
objetivos y trata de encontrar un conjunto de acciones para alcanzar estos
objetivos. Este comportamiento hace que el sistema global converja a un
equilibrio de Nash; sin embargo, este punto de equilibrio podria no ser eco-
némicamente dptimo. Por ello, aparecen las estrategias colaborativas. En es-
tas estrategias, las entidades del sistema toman decisiones conjuntas para
obtener pagos colectivos apropiados para ellos [68], [69].

En el dinAmico panorama de la gestion inteligente de energia en micro-
rredes, las perspectivas futuras se centran en avanzadas técnicas de opti-
mizacién que prometen revolucionar la eficiencia y la resiliencia de estos
sistemas. En la subseccion dedicada a estrategias de optimizacidn, se deta-
llan especificamente dos enfoques clave: la optimizacion de doble nivel y la
optimizacién robusta distribucional (DRO). Estos métodos abren la puerta
a una toma de decisiones mas coordinada y robusta, considerando tanto los
objetivos globales como la incertidumbre inherente en el entorno energético.

A medida que la investigacion y el desarrollo avanza, se vislumbra la inte-
gracion de tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y el apren-
dizaje automatico, para potenciar la capacidad predictiva y la optimizacion
en tiempo real. Estas innovaciones no solo mejoraran la eficiencia econémi-
ca, sino que también impulsaran la transicion hacia microrredes mas sos-
tenibles y resilientes, marcando asi el camino hacia un futuro energético
inteligente y adaptable a las complejidades cambiantes del suministro y la
demanda de energia.

6.2.4.1. Optimizacion en doble nivel

El problema de despacho de energia eléctrica se puede abordar desde una pers-
pectiva de control de dos niveles para el sistema de administracién de energia
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[1]. El primer nivel se caracteriza como el control del sistema de distribucidn,
el cual, a través del aprendizaje, se fundamenta en estrategias de aprendiza-
je reforzado (RL) para la gestion del operador de red de distribucién (DSO).
Comunmente a este nivel se define una regularizacion a través de una funcién
de minimos cuadrados para obtener el precio 6ptimo de cada microrred; no
obstante, no maximiza intrinsecamente su beneficio, sino que maximiza ite-
rativamente la informacion de todo el sistema en su conjunto. El problema

exacto es encontrar el mejor precio minorista para todos los agentes.

El siguiente nivel se define para la gestion de la energia. El DSO recibe
informacién de precios dentro de un intervalo de tiempo para resolver, ge-
neralmente, un problema de programacion no lineal. Esto se realiza con el
fin de llevar a cabo el despacho de energia basado en precios, considerando
las restricciones de precios. Este proceso permite determinar la potencia ac-
tiva y reactiva de distribucién en el punto de conexién comun (PCC) (Figura
6.7). Es fundamental, entonces, evidenciar una relaciéon directa entre la so-
lucion de los problemas de optimizaciéon en cada nivel debido a la relacién
precio-despacho [70], [71].

Para formular el problema de optimizacién correspondiente, se asume
que un conjunto de microrredes interactia con un operador del sistema de
distribucién (DSO) para alcanzar un equilibrio entre el precio del lider y el
despacho de las microrredes. Considere un conjunto de microrredes G = {1,
2,..., M}: cada microrred tiene una funcién de pago:

Ui(/l’pi)z/?'pi_ci(pj) (6.4)

Donde, P; es la cantidad de potencia producida por cada microrred i,
p= [P _Lp_2...p ,M]T, A es el precio de la energia definida por el opera-
dor del sistema de distribucion, y C_i(p_i) es la funcién de costo por producir
energia de cada microrred. La funcién de costo es tradicionalmente escogi-
da como una funcién convexa cuadrética tal como C,(p,)=1/2a,p} +B,p,,
donde a,,B, son los coeficientes de costo. La distribuciéon del recurso de
potencia es restringida por la ecuacién de balance de potencia wa =lp;=h,
donde P, es la potencia total demandada por el sistema de distribucion.

247



Nelson Leonardo Diaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

Fgura 6.7. Modelo de gestion de energia descentralizada de dos niveles
basado en energia transactiva en el sistema de distribucion.
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Por otro lado, el objetivo principal del problema de fijacién de precios es de-
terminar el precio de equilibrio del mercado (MCP) para el productor de ener-
gia. El DSO resuelve un problema de optimizaciéon que maximiza el bienestar
de la poblaciéon durante un ciclo de mercado. Se observa que el esquema de
coordinacién se presenta como un juego de Stackelberg, que es un desafiante
problema de optimizacion de dos niveles. En la funcién objetivo se supone que
las microrredes habran elegido el perfil de generacién éptimo para un precio
determinado A. El precio 6ptimo de compensacién del mercado se obtiene,
entonces, resolviendo el siguiente problema de optimizacién de dos niveles:

M

m?XU(X,p)=ZU,(7%P,) (65)

i=1

M
p:argm!e}x U(i,p):Zpl. =P

i=1
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El problema de optimizacién se resuelve para un caso simplificado de tres
microrredes conectadas al sistema de distribucion. Las capacidades y coefi-
cientes de las microrredes para los experimentos de simulacion se presentan
en la Tabla 6.2. Los experimentos numéricos se simularon en un alimenta-
dor de prueba de 9 buses IEEE adaptado de [15], donde cada MG se modeld
usando un inversor de fuente de voltaje con controladores locales. El escena-
rio del caso de prueba es el siguiente.

Inicialmente, el sistema debe suministrar una carga total de PL = 4950 W,
correspondientes a tres cargas L1 = 1500 W, L2 = 1250 Wy L3 = 2200 W en
la red de distribucién. Las microrredes en la red de distribucién interactiian
dindmicamente entre si y con el DSO para llegar a la solucién 6ptima a través
de una dindmica de precios que determina el precio 6ptimo y la asignacion
de energia 6éptima para cada MG. Luego, en t = 0,8s de simulacién, se agrega
una carga adicional a la red, sumando el total a PL = 5850 W.

Tabla 6.2. Pardmetros de simulacion del sistema

1 6000 (W) 200 (W) 2.5 3.5
2 5500 (W) 200 (W) 2.5 3.6
3 4000 (W) 200 (W) 1.9 2.5

En la Figura 6.8 se presenta el comportamiento energético de cada micro-
rred. Se muestra que la MG3 menos costosa (con a pequefio) despacha mas
energia al sistema, mientras que la MG2 mas costosa (con o mas grande)
despacha menos energia. Se observa la respuesta a variaciones de la carga
(Figura 6.9) en t = 0,8s, y las microrredes se adaptan dindmicamente a la
nueva demanda con un pequefio sobre-impulso.

Finalmente, la Figura 6.10 presenta la dinamica de precios A(#). Se obser-
va el comportamiento hacia el punto estable y luego la respuesta dindmica a
la variacién de la carga en t = 0,8s, como se esperaba.
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Figura 6.8. Respuesta de la potencia de cada microrred.
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Figura 6.9. Respuesta de la demanda total.
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Figura 6.10. Respuesta de la sefial de precio.
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6.2.4.2. Optimizacion robusta distribucional para NMGs

Teniendo en cuenta el problema de despacho de energia descrito anterior-
mente, y las bases tedricas de optimizacién robusta evidenciadas en el Anexo
I, se pueden agregar diferentes parametros o escenarios de disefio con la
finalidad de simular las nuevas tecnologias que serdn implementadas coti-
dianamente en los préximos afios. Como ejemplos de estas tecnologias, se
incluye el uso de fuentes no convencionales de energia renovable, asi como
la adquisicidn y uso de vehiculos eléctricos. Los parametros mencionados
anteriormente cuentan con un alto grado de incertidumbre, convirtiéndolos
en un ejemplo perfecto para la implementacion de técnicas de optimizacién
como RO y DRO. Estas técnicas buscan obtener una respuesta 6ptima resis-
tente a la incertidumbre, basandose en factores como la generacién, la de-
manda y los generadores con fuentes renovables.

Estos parametros permiten formular un problema de optimizacién de
dos niveles, segiin lo describen autores como [70], [71]. Dicha expresién des-
cribe el comportamiento del sistema plasmado en la Figura 6 mediante el
ajuste del desequilibrio en el problema de programacién de energia del DSO,
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basado en el sistema de pago de liquidacidn de dos partes en los mercados
de energia de dia previo y tiempo real.

El pago total en el sistema de liquidacion de dos partes
o pl +al" (pIRT ) donde o es el precio de la electricidad en el dia
previo en el intervalo de tiempo £, que son los precios marginales, horarios
locales calculados a nivel de transmisiéon para cada hora y enviados al sis-
tema de distribucién, 0" es el precio de la electricidad en tiempo real en el
mercado de equilibrio, ptH es el intercambio de energia activa programada
entre la red de aguas arriba y el DSO en la etapa del dia previo, y ptRTes el
intercambio de energia activa programada en tiempo real entre la red de
aguas arriba y el DSO.

El precio de la electricidad en el dia previo, af)A, se conoce de antemano
y el precio de la electricidad en tiempo real, o/, es desconocido, pues tiene
algunas incertidumbres basadas en el escenario s. Se define Ap,” = p" — p/’
como el intercambio de energia compensatoria en la etapa en tiempo real.
Por ende, la formulacién de dicho nivel superior puede ser descrita como:

min &, | ZaDA 1 +2a "Ap)"

teT teT

_ )\‘ }\’ 7\’EV EV* (6'6)
ZZ mtspmta m,t,s mts m,t,s mt,s
teT meGy,

La primera parte Z,GT“,DAP,H en la ecuacion (6.6) es el costo del intercambio
de energia entre MGs y la red de aguas arriba. La segunda parte ZIET% AD;
es el costo del intercambio de energia compensatoria entre el DSO y la red
de aguas arriba en el escenario s, donde Ap es el intercambio de energfa
compensatoria activa del DSO en la etapa en tiempo real en el escenario s de
acuerdo con el intercambio de energia activa programada p;”. El precio en
tiempo real a " s para el intercambio de energia compensatoria Ap entre
el DSOyla red de aguas arriba se puede determinar de la siguiente manera:

RR 14 RR
RT ts ’SlApts<0a ts o Apts>0a ts

Ors = ot g H DA RR (6.7)
szApZS >0, (1 s 0 Ap <0,0,7 >0

ts’
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Mientras que la tercera y dltima parte de la ecuacién (6.6) , hace referencia
al acuerdo entre las NMGs y el DSO, Los precios de compensacién A, , , co-
rrespondientes al intervalo de tiempo ty el escenario s, entre MG m y la red
de aguas arriba se establecen en funcion del estado del sistema en cada in-
tervalo de programacidn. El problema de programacién de energia del DSO
en el nivel superior se puede formular en la siguiente expresién, mediante la
minimizacién de la variable de decision z = (ptH,AC,H ST S Vi )

> myt,s 2 mt,s 2"V m,t,s
: — DA H H
mzlnED’S— E o “pf + E ACYs

teT teT
(6.8)
DT Clmshs + N i + NP
tel meGy
st ACH = aldApl,teT (6.9)
ACH = ofTAp, teT (6.10)
Mn S Apes < A (6.11)
% EV
Z Prts = HevDims (6.12)
teT
dx* _ A—d
z Pmts = llDDm,s (6.13)
teT

F _ d d* EV* |4
pi,j,t,s - p?t,s + Z Sj,m(pm,t,s + pj,t,s) - Z Sj,vpv,t,s (6_14)

mem vEVp

F _ ,nd M * %4
Qijts = Qs T z Sjmmt,s — Z Sjvlvyt,s (6.15)

mem vEVp
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F F
Vo =V — (PLs + *i9i)5)
j,ts its VO

(6.16)

Vi SVies <ViF VEET, Vj€EN (6.17)

Las restricciones (6.9) y (6.10) representan el costo del DSO para el inter-
cambio de energia compensatoria entre las MGs y la red de aguas arriba,
lo que garantiza que AC,{’S en la funcién objetivo (6.8) sea igual a aggApfs
en el problema original (6.6). Para establecer el rango de precios de com-
pensacion, se utiliza la restriccion (6.11), donde A;, y A}, representan los
precios de compra y venta de electricidad. Las restricciones (6.12) y (6.13)
establecen la demanda de electricidad de los vehiculos eléctricos y las cargas
aplazables, donde W_SEVS y md son los valores esperados de la energia
requerida para los vehiculos eléctricos y la demanda de electricidad apla-
zable de la MGm ,y pgy y Up representan las eficiencias energéticas de los
vehiculos eléctricos y la demanda de electricidad de 1a MG, respectivamente.

Ademas, las restricciones (6.14) a (6.16) imponen limitaciones sobre el
flujo de energia desde el nodo i hasta el nodo j, utilizando el modelo de flujo
de potencia linealizado de AC DistFlow en [72,73]. En estas restricciones, y
Sj, v son indicadores que sefialan si la MGm y el PV v estan conectados al
nodo j, respectivamente, mientras que V, representa el voltaje del nodo, don-
de el DSO esta conectado a la red de aguas arriba.

En el flujo de energia activa se incluye la demanda de electricidad
]’-fgs, la demanda de electricidad deferible p% ¢, la ener-

gia requerida activa de los vehiculos eléctricos pﬂ/; y la salida de ener-

no diferible p

gia activa de la energia renovable p},/, ts- Para calcular el intercambio de
energia entre DSO y las MGs conectadas a la red, se utiliza la ecuaciéon
(p s, pEV: ) = argmin € 5 (A5 ). Es importante mencionar que se con-
sidera una velocidad de carga rapida de CC para los vehiculos eléctricos y no
se requiere energia reactiva de ellos. En cuanto al flujo de energia reactiva, se
aplica una restriccién similar al flujo de energia activa. Ademas, es importan-
te tener en cuenta que el flujo de energia, tanto reactiva como activa, entre

dos nodos esta limitado por el voltaje de las lineas de electricidad.
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Por otro lado, en el nivel inferior, cada uno de los EMSs deciden la sa-
lida de las microturbinas y el intercambio de energia con el DSO para mi-
nimizar el costo de electricidad considerando el precio de compensacién
(Amts,AmtS,kmts) de la MG m en el escenario s en el nivel inferior. Se
formula el problema de optimizacién de programaciéon de energia entre
DSO y las MGs en red, donde las variables de decisiéon se denotan como
y= (pk,t,s, pﬁl,t_s, pm ts:7\m t.sr Am t.5 A ts) Asi, se optimiza la programacion
de energia del DSO y las EMSs y se minimiza el costo de operacién para el
intercambio de energia entre DSO y las EMSs. Para esto, se da como sigue:

myin Encs = Z 2 (ap s + bpiss +¢)

teT | meGar (618)
+ Z (Am,t,spr-r;l‘,zt,s + Am,t,sdpgl,t,s + A, sEVpgmvt s}
me Gy
z Pr.t,s + z pz,t,s +p5j,t,s - z (pmts +pmts + +pmts) (6.19)
k€Gam VEGM VEGM
=0
mets = Hev (Dms +Dmts) (6-20)
teT
pmm = pmts = pmax (6.21)
—d —d
Zp#l,t,s = lp (Dm,s + Dy ) (6.22)
teT
d d
Pmin < pm,t,s < p#lax (6-23)
P < Dits <Pk (6.24)
EV, EV,
Pm, trgm =< pmts < Pm, tr;lax (6.25)

dmin dmax

Prmts < Phts < Pmts (6.26)
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La primera parte de la ecuacion (18) es el costo total de energia de las MT en
las MG conectadas segun [70], [71]; 1a segunda parte es el costo de intercam-
bio de energia de la potencia eléctrica no diferible; y la tercera, es el ajuste
de tareas diferibles y la ultima parte es el ajuste de vehiculos eléctricos. Las
restricciones (6.20) y (6.22) son la demanda de electricidad de los vehicu-
los eléctricos y las tareas diferibles, donde Dm tsY Dm ts Son términos alea-
torios de la energia requerida por los vehiculos eléctricos y la demanda de
electricidad diferible en la MG m.

Es dificil realizar la optimizacion de programacion de carga para cada ve-
hiculo eléctrico de manera simultanea en este modelo, por lo tanto, es apli-
cado el agregador de vehiculos eléctricos cuando se considera la demanda de
carga de los vehiculos eléctricos. Las restricciones (6.20) y (6.21) represen-
tan la restriccién de la energia requerida del EV y el limite de alcance de la
potencia de carga del EV. La restriccion (23) es el limite de capacidad de las
MT. Las restricciones (6.25) y (6.26) son los limites de alcance de la energia
requerida de los vehiculos eléctricos y las tareas diferibles.

Después de formular el problema de doble nivel, se modelala incertidum-
bre del perfil de los vehiculos eléctricos mediante cargas probabilisticas y
prondsticos basados en la ubicacién. Debido a la naturaleza estocastica e in-
termitente de los vehiculos eléctricos, las cargas y la energia renovable, es
necesario desarrollar nuevos métodos para manejar las incertidumbres en
el sistema de energia. Las incertidumbres relacionadas con el precio de la
electricidad en tiempo real, los vehiculos eléctricos, la energia renovable y
las cargas en el escenario se expresan de la siguiente manera:

ofl = afT + aff (6.27)
DEY,s = DEV. + DEV, (6.28)
D&, =D& +D&,, (6.29)

PUrs =DPhs + Plis (6.30)

p#ﬁt,s pms + pm t,s (6.31)
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En donde (xRT DEV_ pa _

s Din s p,, o pms son los valores esperados del precio de

la electricidad en tiempo real, la energia requerida de los vehiculos eléctri-
cos, la demanda de electricidad diferible, la salida de potencia activa de la
energia renovable y la demanda de electricidad no diferible de 1a MG m, res-
pectivamente. Se fija el precio maximo de la electricidad en tiempo real como
O(leax, la energia maxima requerida de los vehiculos eléctricos como D,b;l‘gx, la
demanda méxima de electricidad diferible como D%_,, la salida maxima de
potencia activa de la energia renovable como Py, v la demanda maxima de
electricidad no dlferlble como pmax Los términos aleatorios se representan

Nd
por atS’DmtS'D

s pv ts pm ¢s ¥ 1as distribuciones de probabilidad de los
términos aleatorios no se conocen con prec151on En la practica, se conoce

el conjunto de muestras (aRT D,’flVS,D,‘fls,pv o pms) y los valores esperados

(aRT DEYV., D& , Pv s Pm s) de los términos aleatorios para las muestras.

El conjunto de ambigiiedad por escenario, que contiene todas las distribu-
ciones cercanas a la distribuciéon empirica segiin la métrica de Wasserstein
(6.94), se expondra a continuacién:0

min E; [Cy] = z T Cyys (6.32)
VA

= Z agp + Z Mg Z ACH; — Z Z (apiis + bPres +¢)

teT SES teT teT MEGay (6.33)

Y Y (1]

teT mMEeGy MEGH

(11)-(17), (20)-(26) (6.34)

El simbolo Ty representa la probabilidad del escenario s en el modelo. Si
la probabilidad del escenario es precisa, el modelo es estocastico y carece
de robustez. Con el fin de encontrar una solucién confiable al problema de
gestion de energia en el marco de energia transactiva, que no sea ni con-
servadora ni agresiva y tenga en cuenta las incertidumbres, un enfoque que
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soluciona este desafid, es crear un modelo basado en DRO, el cual minimiza
el costo esperado del sistema con un conjunto de ambigiliedad F.

Para definir el conjunto de ambigiiedad F, es necesario defi-
nir primero una métrica de distancia entre dos distribuciones, deno-
tada como p:Rs X Rg = [0,400). Luego, se define la variable aleatoria
- _ (885 DE  Df DE s pEs :

= \@=r - DBV pE. pEV— 157 pua ), €D este contexto, se establece un conjun-

v oV
®max Dmax Dmax DPmax Pmax Dma

to de ambigiiedad por evento para garantizar una solucién no conservadora
ni agresiva, lo que permite formular un conjunto de ambigiiedad de la forma:

X~P
Ep[%|5 € Gy] € Qy, Vk € [K]
F,=P{P[XxeX;|§=s]=1Vs€[S] (6.35)
P[§ =s] = p,, Vs € [S]
peEP

Donde G, es el conjunto de eventos dados, X, es un conjunto cerrado y 94
es un conjunto convexo. La probabilidad de los escenarios aleatorios s puede
ser incierta. El conjunto de ambigiiedad F, se puede reformular como el si-
guiente conjunto de ambigiiedad con una distribucién discreta incierta.

X~P
Pl € X,|§ =s] =1,Vs € [S]
P[§ =s] = p,, Vs € [S]
peP

Fy=P (6.36)

De acuerdo con varios autores como [72], [73], las divergencias ¢ pueden
ser utilizadas para describir el conjunto de ambigliedad de distribucién dis-
creta F,. Si el conjunto de incertidumbre P es fijo, el conjunto de ambigiie-
dad relevante ¥, puede reducirse a un conjunto de ambigiiedad con una
distribucién discreta dada por la medida de Dirac. A continuacion, por lo que
se puede disefar el conjunto de ambigiiedad de Wasserstein centrado en la
distribucién empirica P = Yse[s]Ps O3

X~P
PEp[p(%,2)|5 € 8] <
P[X € X,|5 =s]=1,Vs € [§]
P[§ =s] = p,, Vs € [S]

F=PpP (6.37)
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Donde P € P, (R X [S]),S representa el tamafio de la muestra, X; es la dis-
tribucion empirica de la variable aleatoria ¥ y 6 es el radio de la bola de
Wasserstein. La segunda restriccién en la ecuacion (6.37) asegura que la dis-
tancia de Wasserstein entre ¥ y X; debe ser menor que un umbral 8 en el
escenario §. Las tercera y cuarta condiciones garantizan que la probabilidad
de los escenarios en el conjunto de ambigiiedad es Ps, permitiendo asi que se
pueda reformular un problema de optimizacién multinivel con incertidum-

bre, en un problema de optimizaciéon de un tnico nivel deterministico.

6.3. Perspectivas en EMSs inteligentes

El trayecto hacia una red eléctrica mas inteligente presenta notables de-
safios en la gestién dptima de la energia, especialmente con la integracidon
de una variedad de Recursos Energéticos Distribuidos (DER) heterogéneos.
Con la participacién activa de miles de dispositivos en la negociacién de
energia en tiempo real, se vislumbra la insuficiencia de un enfoque centrali-
zado, dando paso a la implementacién de controladores distribuidos jerar-
quicos en sistemas de Microrredes de Nivel Multiple (NMG). Este enfoque
descentralizado, operando en diferentes escalas temporales y minimizan-
do el trafico de informacion, se erige como una solucién esencial para ga-
rantizar una operacién segura y confiable en tiempo real. Ademas de lidiar
con los DER tradicionales, el futuro sistema multienergia ofrecera diversas
fuentes de energia a las microrredes.

Un factor critico en la implementacion futura de los NMG es la incer-
tidumbre en todos los niveles, desde el modelado incompleto hasta las
predicciones de carga variable, lo que destaca la necesidad de desarrollar
métodos conscientes del riesgo para la gestion dptima de la energia. Este
enfoque proactivo hacia la gestion energética en el futuro no solo aborda
eficientemente estas incertidumbres, sino que también contribuye signifi-
cativamente a la eficiencia y sostenibilidad de las redes eléctricas inteligen-
tes en evolucion.
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Anexo I:
Optimizacion para
problemas con incertidumbre

6.4. Optimizacién robusta

La optimizacién robusta es una técnica que se utiliza para encontrar solu-
ciones 6ptimas a problemas de optimizacién en entornos inciertos o con
cambios frecuentes. A diferencia de la optimizacién tradicional, que se cen-
tra en encontrar la solucidn mas completa para un conjunto fijo de con-
diciones, la optimizacién robusta busca soluciones que sean resistentes a
cambios en las condiciones del problema. Esto puede ser especialmente im-
portante en aplicaciones en las que la precision de la solucioén es critica y los
cambios en las condiciones tengan un impacto significativo en el resultado
final, como por ejemplo en campos de:

1. Administracién de bienes publicos: en este campo, se pueden observar
los casos de los exdmenes de radioterapia, en los cuales existe un alto
grado de incertidumbre en pacientes con patologias importantes, como
el cadncer. Para enfrentar este desafio, se ha aplicado este tipo de opti-
mizacién con el objetivo de definir el tratamiento adecuado para estos
pacientes.

2. Gestidn de energia: se utiliza para planificar y operar sistemas de ener-
gia con fuentes renovables inciertas, como la energia solar y e6lica. Por
lo que se debe analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes
escenarios climaticos y de generacidn, y se utilizan técnicas de optimi-
zacion robusta para encontrar la mejor configuracion del sistema que
minimice el riesgo de interrupciones del suministro o sobrecostos.

Esto puede incluir la optimizacion de la capacidad y la ubicaciéon de los

269



Nelson Leonardo Diaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

recursos renovables, asi como la planificacion de la capacidad de alma-
cenamiento y la capacidad de respaldo.

Ademas, como se mencion6 en la seccidn anterior, existe una relaciéon
entre las redes de distribucion de energia eléctrica y de gas, y se esta
investigando cdmo integrarlas para crear un sistema unico de distribu-
cién de energia. Esta integracion se conoce como “sistemas de energia
duales” o “sistemas de energia integrados”.

La idea es utilizar la infraestructura de gas existente para almacenar
y transportar energia eléctrica, ya sea en forma de gas de almacena-
miento de energia o de gas de transporte de energia. Al igual que en
las redes eléctricas, las redes de gas también se caracterizan por una
gran cantidad de incertidumbre en los parametros de entrada, como la
disponibilidad de gas y energia, los precios del mercado y la demanda.

La optimizacion robusta se utiliza para encontrar soluciones 6ptimas
que son resistentes a estos cambios inciertos, garantizando la estabili-
dad y la seguridad del sistema. Por ejemplo, en la gestion de redes de
gas, se pueden utilizar conjuntos de incertidumbre poliédricos para
modelar la incertidumbre en la disponibilidad de gas y avalar que el
sistema sea capaz de manejar cambios impredecibles en la demanda.

Igualmente, este enfoque de optimizacién también se utiliza en la
integracidn de estos dos tipos de redes, con el fin de posibilitar la estabi-
lidad y seguridad en el uso conjunto de ambos recursos. Esto incluye la
optimizacion de la generacion de energia renovable en conjunto con la in-
fraestructura de gas, asi como la gestion de la demanda de energia y gas.

3. Produccion: se utiliza para maximizar o minimizar ciertos criterios de
rendimiento como el costo total, la eficiencia del proceso o la calidad del
producto, mediante la identificacion y gestion de factores inciertos que
pueden afectar el rendimiento del sistema, como la demanda del pro-
ducto, la disponibilidad de materias primas y la eficiencia de los equipos.

La optimizacién robusta es un paradigma de modelado rico y poderoso que
permite tomar decisiones bajo incertidumbre. La filosofia basica de la toma
de decisiones robusta es buscar una decisién que sea factible ante todas las
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realizaciones de parametros inciertos en un conjunto acotado, llamado con-
junto de incertidumbre. En esta seccion, se examina en profundidad los prin-
cipios y las técnicas de la optimizacién robusta y cdmo se pueden aplicar en
diversas situaciones.

6.4.1. Impacto de la incertidumbre en
problemas de optimizacion

El primer acercamiento a la optimizacion robusta se remonta a los modelos
de optimizacion lineal robusta estatica, donde los coeficientes de la funcién
objetivo y las restricciones de un problema de optimizacién lineal son incier-
tos. Considere el siguiente programa lineal determinista (LP, por sus siglas
en inglés):

minc'x

stAx <D (6.38)

Ahora, c A y b son parametros inciertos y pueden tomar cualquier valor en
un conjunto de incertidumbre. No hay una unica forma de tomar decisio-
nes en esta situacién. Los tomadores de decisiones deterministas pueden
optar por resolver (38) con algun tipo de valores nominales de los parame-
tros inciertos. Aunque esta es una forma simple de tomar una decision, esta
decision podria ser bastante problematica, cuando los parametros inciertos
se desvian de sus valores nominales. En los siguientes ejemplos se pueden
evidenciar los efectos de la incertidumbre en la toma de decisiones.
Ejemplo 1.1.

Un ejemplo sencillo de optimizacién robusta es encontrar el valor mini-
mo de una funcién de una variable con incertidumbre en los datos de entra-
da. Sea el problema de optimizacion:

min  x?

st.-1<x<1 (6.39)

En (39) la optimizacién robusta, en lugar de utilizar un valor exacto para
x, se busca el valor minimo de la funcién en todos los posibles valores de x
dentro del intervalo [-1,1]. La solucién a esta optimizacion robusta seria x =
0, ya que es el valor minimo de la funcién en el intervalo [-1,1]
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Es importante mencionar que la optimizacién robusta no siempre tiene so-
luciones Unicas, y puede haber varios puntos que cumplan con las restriccio-
nes dadas, como se puede observar en el siguiente ejemplo [14].

Ejemplo 1.2

Una empresa produce dos tipos de medicamentos, Medl y Medll, que con-
tienen un agente activo especifico X, que se extrae de materias primas com-
pradas en el mercado. Hay dos tipos de materias primas, Matl y Matll, que
se pueden utilizar como fuentes del agente activo. Los datos de produccidn,
costos y recursos relacionados se presentan en la Tabla 6.3, Tabla 6.4 y Tabla
6.5. El objetivo es encontrar el plan de produccién que maximiza las ganan-
cias de la empresa.

Tabla 6.3. Costos del medicamento

Parametro [x1000 paquetes] Med I Med II
Precio de venta [$] 6200 6900
Contenido de agente X [g] 0.5 0.6
Horas de trabajo requeridas 90 100
Horas de maquinaria requeridas 40 50
Costos operacionales [$] 70 80

Tabla 6.4. Caracteristicas del Material

Material Precio [ por kg] Contenido de agente X [g por kg]
Mat I 100 0.01
Mat IT 199.9 0.02

Tabla 6.5. Recursos

Horas Equipos Capacidad de almacenamiento
Hombre [h] Materiales crudos [kg]

100,000 2,000 800 1,000

Presupuesto [$]

Este problema de optimizacion puede ser solucionado mediante el siguiente
programa de optimizacién lineal:
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min 100 - Matl + 199.9 - Matll + 700Medl + 800MedIl — [6200
- Medl + 6900 - MedII]

s.t.
0.01 - Matl + 0.02 - Matll — 0.5 - Medl — 0.6MedII =0 (6.40)
Matl + Matll <1000
90 - Medl + 100 - MedlI < 2000
40Medl + 50Medll < 800
100 - Matl + 199.9 - Matll + 700 - MedI + 800 - MedII < 100000
Medl,MedlI, Matl, MatlI =0

El problema de optimizacidn tiene cuatro variables de estado: las cantidades
de materiales crudos [ y II (en kg) a comprar y las cantidades de medicamen-
tos Iy II (en 1000 paquetes) a producir.

La solucion 6ptima de nuestro problema LO es Opt = 8819,658; Matl = 0;
Matll = 438,789; MedI = 17,552; MedII = 0.

Se tiene en cuenta que tanto las restricciones de presupuesto como las
de equilibrio estan activas (es decir, el proceso de produccién utiliza todo el
presupuesto de 100,000 y la cantidad completa de agente activo-contenida
en los materiales crudos). La solucién promete a la empresa un modesto,
pero respetable beneficio del 8,8 %.

Incluso en este problema de optimizacién lineal simple, algunos de los
datos no pueden ser “absolutamente confiables”; por ejemplo, es dificil creer
que el contenido del agente activo en las materias primas es exactamente
0.01 g kg para Matl y 0.02 g kg para Matll. En la realidad, estos contenidos
varian alrededor de los valores indicados. Se podria partir desde la suposi-
cién natural de que los contenidos reales de agente activo al en Matl y all
en Matll son realizaciones de variables aleatorias distribuidas alrededor del
contenido nominal anl = 0:01 y anll = 0:02. Para ser mas especifico, asumir
que al se desvia en un margen del 0.5 % de rel, tomando valores en el seg-
mento [0:00995; 0:01005]. De manera similar, asumir que all se desvia en un
margen del 2 % de re 1], tomando valores en el segmento [0:0196; 0:0204].

Ademas, asumir que al, all toman los dos valores extremos en los segmentos
correspondientes con probabilidades 0:5 cada uno. ;Cémo afectan estas per-
turbaciones en los contenidos del agente activo al proceso de produccion?
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La solucion 6ptima prescribe comprar 438.8 kg de Matll y producir 17.552K
paquetes de MedI (K significa “mil”). Con las fluctuaciones aleatorias ante-
riormente mencionadas en el contenido del agente activo en Matll, este plan
de produccion sera infectable con una probabilidad de 0.5, es decir, el conte-
nido real del agente activo en las materias primas serd menor al requerido
para producir la cantidad planificada de Med]I.

Esta dificultad puede resolverse de la manera mas simple: cuando el
contenido real del agente activo en las materias primas es insuficiente, la
produccion del medicamento se reduce en consecuencia. Con esta politi-
ca, la produccién real del MedI se convierte en una variable aleatoria que
toma con igual probabilidad el valor nominal de 17.552K paquetes y el va-
lor (2 % menos) de 17.201K paquetes. Estas fluctuaciones del 2 % en la
producciéon también afectan a las ganancias; se convierten en una variable
aleatoria tomando, con probabilidades 0.5, el valor nominal 8,820 y el va-
lor 21 % menor 6,929. La ganancia esperada es 7,843, lo que representa
un 11 % menos que la ganancia nominal 8,820 prometida por la solucién
6ptima del problema nominal.

En resumen, en nuestro ejemplo simple, una perturbacion pequeiia (e
inevitable en la realidad) de los datos puede hacer que la solucién dptima
nominal sea infactible. Ademas, un ajuste directo de la solucién 6ptima
nominal a los datos reales puede afectar significativamente la calidad de la
solucién. Este fenémeno se puede encontrar en muchos programas linea-
les practicos donde al menos parte de los datos no se conocen exactamen-
te y pueden variar alrededor de sus valores nominales. Las consecuencias
de la incertidumbre en los datos pueden ser mucho mas severas que en
nuestro ejemplo.

La conclusioén es que, en las aplicaciones de la optimizacion lineal, existe
una necesidad real de una técnica capaz de detectar los casos en los que
la incertidumbre en los datos puede afectar significativamente la calidad
de la solucién nominal, y en estos casos generar una solucion “confiable”,
inmune a la incertidumbre. El enfoque de contraparte robusta para pro-
blemas de optimizacién lineal inciertos se presenta para hacer frente a la
incertidumbre en los datos.
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6.4.2. Tratabilidad de problemas de optimizaciéon robusta

La filosofia de la optimizacion robusta es tomar decisiones “seguras” que mi-
nimizan el costo contra el peor caso de realizacion de incertidumbre y al mis-
mo tiempo siempre satisfacen las restricciones para todas las realizaciones
de incertidumbre. Esta filosofia de modelado conduce al siguiente modelo de
optimizacion lineal robusta.

min max c'x
x ceC

(6.41)
st.Ax <b,V(A4,b) €U ,Y(A,b)EU

Donde C y U son conjuntos de incertidumbre para cy (4, b), respectivamen-
te. La funcion objetivo en (6.41) es minimizar el costo relacionado al peor
caso, que se da por la maximizacion de cx sobre el conjunto de incertidumbre
C. Este objetivo del peor caso puede experimentar una reformulacién del
problema de optimizacion en las restricciones mediante la introduccién de
una nueva variable ¢, de la forma:

min t
Xt

max c'x <t (6:42)
s.t. ceC

Ax  <b,V(4Db) €U

Existiendo asi una equivalencia entre la funcion objetivo del sistema (6.4) y las
restricciones (6.42). Con esta reformulacion, queda claro que cualquier pro-
grama lineal robusto estatico se puede modelar con un objetivo determinista
y restricciones robustas. En otras palabras, no pierde ninguna generalidad si
un modelo robusto estatico tiene incertidumbre solo en las restricciones. Es
por eso por lo que a partir de ahora el enfoque es en las restricciones robus-
tas en la forma en que se plasman las restricciones de la ecuacion (6.4).

Se supone que A es una matriz m X n. Entonces es posible identificar que
cada restriccion lineal robusta correspondiente a una fila i de la matriz A y
reescribir (6.4) como:
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aiTx < b,V(ai,bi) € Ui, Vi: 1,2, e, m (643)

Por cada i, la i-esima restriccion lineal robusta en (6.43), envuelve inicamen-
te la incertidumbre en (a;, b;). Por lo que se puede formar un conjunto de
incertidumbre U; por cada (aj, b;) fuera de U, de la forma:

U, = {(a; b)) € R"™":3(a;,b;) € R™' para j#ij=12,...m (644
s. t. ([(a,-T; e amT]' [(biT; e meD € U}

En otras palabras, el conjunto de incertidumbre U; de (aj, bj) es la proyec-
cién del conjunto de incertidumbre U en el espacio de (aj, bj) Con estos con-
juntos de incertidumbre proyectados U, las restricciones lineales robustas
(44) son equivalentes a:

aiTx < b,V(ai,bi) (S ‘Ui, Vi: 1,2, W, m (645)

Si se retinen todas las restricciones lineales robustas individuales en (6.45)
se obtiene la siguiente:

Ax < b,V(A,b) €U, XU,y X, ...,.X Uy (6.46)

Lo cual es equivalente a la restriccion robusta original (41). No obs-
tante, se debe tener en cuenta que el nuevo conjunto de incertidumbre
Uy XUy X ... XU, en (46) es el producto cartesiano de U;, que, intuitiva-
mente hablando, es el hipercubo mas pequefio que contiene el U original.
Es importante darse cuenta de que, desde la perspectiva de las restricciones
robustas, no tiene importancia si se considera el conjunto de incertidumbre
U que puede tener acoplamientos de (a;, b;) entre diferentes i, o el conjun-
to de incertidumbre U; X U, X ... X U,,, donde (a;, b;) de diferentes i son
completamente independientes entre si. Sin embargo, desde la perspectiva
del modelado de incertidumbre, es significativo establecer un conjunto de
incertidumbre conjunto U, primero, para modelar las correlaciones y de-
pendencias de los parametros de incertidumbre, y luego, derivar las proyec-
ciones U, para cada restriccion.
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Ejemplo 1.3
Un ejemplo de restriccion robusta sencilla puede darse mediante la si-

guiente formula:
a1x + arx, < 1,va; € [-1,1],i =1, (6.47)

En donde cada uno de los coeficientes puede tomar cualquier valor en el
intervalo [-1,1], es decir, que el coeficiente incierto seria a = (ay, a,), el cual
toma valores dentro de una caja bidimensional. Esta restriccién robusta li-
neal contiene un conjunto infinito de restricciones lineales deterministas,
tales como:

x;—01x, <1
x1—02x, <1
x—03x, <1
(6.48)
09x; +x, <1
X +x; <1

La region factible de x = (x1, x2) definida por la restriccién robusta (6.47)
es la interseccion de todos los semiplanos anteriores. A partir de la Figura
6.11, se puede ver que la interseccion de las infinitas desigualdades lineales,
las cuales definen una regidn factible para x, en realidad se ve como un polie-
dro simple con cuatro desigualdades, que se identificara utilizando la técnica
de reformulacién mediante dualidad.
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Figura 6.11. El diamante formado por las cuatro lineas
presentes, representa la region factible de la restriccién robusta
a1 x1 + ayx, < 1,Va; € [-1,1],i = 1, (Véase Ejemplo 1.3).

—4 -3 -2 =1 0 1 2 3 4

Figura 6.12. El espacio, encima de la linea verde, representa la region
factible de la restriccion robusta 2x; + x, < b (Véase Ejemplo 1.4).
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Ejemplo 1.4

Otro ejemplo sencillo de una restriccion lineal robusta se puede analizar
cuando los coeficientes son deterministas, pero el lado derecho de la des-
igualdad es incierto:

2x; +x, < b, Vb € [-1,1] (6.49)

En este caso es facil observar que la restriccién lineal robusta contiene un
numero infinito de restricciones deterministas lineales de la forma:

2X1 +XZ <-1

2X1 +x; < -0.9
2%, + %, < 0 (6.50)

2X1+XZ31

Dicha region de restricciones se puede analizar teniendo en cuenta la Figura
6.12. Por lo que las restricciones en optimizacion robusta son necesarias
para asegurar que el sistema se mantenga operativo en condiciones adver-
sas. Es por eso por lo que en algunos casos es necesario realizar ciertas refor-
mulaciones generales a las restricciones lineales robustas, en las siguientes
secciones se analizaran las reformulaciones poliédricas mas utilizadas, tanto

para escenarios lineales como convexos.

6.4.3. Reformulaciones poliédricas para
problemas de optimizacion robusta lineal

Los conjuntos de incertidumbre poliédricos son un tipo de conjunto utiliza-
do en la optimizacién robusta para modelar la incertidumbre presente en
los datos utilizados para formular un problema de optimizacién. Se definen
como el cierre convexo de un nimero finito de escenarios o “vértices” que
representan los posibles valores que pueden tomar los parametros inciertos
del problema. Estos conjuntos se pueden utilizar para modelar una amplia
gama de tipos de incertidumbre, como la incertidumbre probabilistica o los
peores escenarios (worst-case, en inglés).
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Al resolver un problema de optimizacién con un conjunto de incertidumbre
poliédrico, 1a solucién obtenida es robusta frente a cualquier realizacién de
los pardmetros inciertos dentro de ese conjunto.

Considere, entonces, la siguiente restriccion lineal con un conjunto de incer-
tidumbre poliédrico U como:

a'x <bhVa€eU:={a€R"Ba=d,az=0} (6.51)

La siguiente reformulacién de (6.51) aprovecha la teoria de dualidad de la
programacion lineal, la cual consiste en una relacion matematica entre dos
problemas de optimizacidn lineal diferentes. El primer problema, conocido
como el problema primal, se busca encontrar el mejor valor para una funcién
objetivo sujeta a un conjunto de restricciones lineales. El segundo problema,
conocido como el problema dual, tiene el objetivo de hallar el peor valor para
una funcién objetivo diferente, también sujeto a restricciones lineales. Los
valores 6ptimos de los dos problemas estan relacionados entre si.

En particular, se tiene:

a'x<bhVaeU:={a€R"Ba=d,a=0} (6.52)

Y su reformulacion:

i

e (6.53)

< hin d'y<b (6.54)
d™ < b,

Ad {BTY > x, (6.55)

La ecuacion (54) se deriva del hecho de que si un ndmero real (b) es mayor o
igual a un conjunto de niimeros reales ax para cada a en U entonces b debe
cumplir b > sup a € Uax; ademas, el supremo se logra con algin a particu-
lar en U ya que siempre se supone que U es un conjunto compacto. Por lo
tanto, es posible reemplazar sup por max y obtener (6.55).

La ecuacion (6.54) es valida porque el conjunto de incertidumbre U es un
poliedro no vacio, por lo que el maximo en (6.53) para cualquier x es finito,
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por lo tanto, la dualidad fuerte LP se cumple entre el problema de maximi-
zacién primal y el problema dual en (6.53). Finalmente, dado que el minimo
en (6.53) existe para cualquier x y es menor o igual a b, debe existir algin
y en el poliedro dual, de tal manera que el valor objetivo del problema dual
sea menor que b.

A partir de la discusién anterior, cabe afirmar que, si el conjunto de in-
certidumbre es un poliedro, entonces, una restriccién lineal robusta es
equivalente a un conjunto finito de restricciones lineales deterministicas. A
continuacion, se analizaran algunos conjuntos de incertidumbre poliédricos
importantes.

 Conjunto de incertidumbre de caja: si cada coeficiente incierto a; toma-
ra un valor en un intervalo alrededor de un valor nominal de a; con un
ancho A;, es decir que los valores de ai € [a; — A, a; — A;], para cual-
quier i=1, 2, .., n, por lo que el vector con incertidumbre es un conjunto
de incertidumbre en forma de caja.

Upor ={a €ER™I Es.t. a=a+Ag

&l <13 (6.56)

En donde aj es el vector del valor nominal ai ‘s y A es la matriz diagonal con
Aj’s en su diagonal. La norma infinita ||E| |oo = i=IPZaX n|Ei|

Las restricciones lineales sobre un conjunto de incertidumbre tipo caja,
como se expresa en la ecuacion (56), puede ser reformulada como:

a'x < b,Va € Uy,, (6.57)
—T T
S max {a x+é&'(Ax)} <b
i { C (6.58)
o @ x+|lAx|| <b, (6.59)
n
o ax+ ZlAiin <b (6.60)
i=1
n
a'x+ th-l <bh
= £, (6.61)
i=

_ti < Aixl- < ti,Vi = 1,2, e, n
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Donde (6.58) se deriva del hecho de que la norma infinita y la norma unitaria
son duales entre si. La restriccion (6.61) reemplaza la funcién valor absolu-
to en la ecuacion (6.60) utilizando variables adicionales t. Tenga en cuenta
que & que alcanza el maximo en (6.58) es decir, el peor escenario que pueda
obtener el pardmetro incierto &, tiene la forma § = +1 para cada i. En otras
palabras, el peor escenario toma la desviaciéon mas grande del valor nominal.
Si el lector no esta familiarizado con la dualidad LP, es beneficioso verificar
los pasos en (6.61).

Conjunto de incertidumbre presupuestaria: el conjunto de incertidumbre
de caja U4, contiene todo el rango de las desviaciones extremas de los
parametros inciertos desde a; — A; hasta a; + A; para cada i. Con el fin de
controlar el tamafo del conjunto de incertidumbre y restringir la cantidad
de incertidumbre considerada, es posible imponer una restriccion de que la
desviacion total desde el valor nominal esté limitada.

Upuager ={a €R™3I § s.t. a=a+Af

Bl <Ly lEl <) (6.62)
i=1

Donde 6, controla el nivel de conservabilidad de la restriccién robusta. Sir =
0, entonces & = 0 paratodo iy el conjunto de incertidumbre es una instancia
tinica del valor nominal Ug.,qge¢ = {a@}. Sit = n, entonces Upor = Uppager-
Cabe destacar que |&;| < r también puede escribirse como |€&| < r.Porlo
tanto, el conjunto de incertidumbre presupuestario es la intersecciéon de una
bola unitaria co y una bola con radio r.

a'x < b, Va € Upyyger (6.63)

n
S ax+ zltil <b-—ti<Aixi <ti,Vi=12,..,n (6.64)
i=1

n
ETx+r9+Z(y;'+y{)Sb
i=1
Vvt =y +z—z7 =Ax;, Vi=12,..,n (6.65)
0—z—z=0, Vi=12,..,n
L 620,y5>0,25E>0, Vi=12,..,n
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e Conjunto de incertidumbre elipsoidal: a diferencia de los conjuntos
lineales mencionados anteriormente, el conjunto elipsoidal es un con-
junto de incertidumbre no lineal, permite ser expresado de la misma
forma, ampliamente utilizado. Un elipsoide centrado en 0 en R" se puede
expresar como:

Upppip = {a:a” Qa <1} (6.66)

Donde Q es una matriz definida positiva simétrica. La forma del elipsoide
esta determinada por Q. Si Q es la matriz identidad, entonces el elipsoide es la
bola euclidiana estandar con radio 1. En términos generales, sea Q = VAV
una descomposicién propia de @, donde V contiene un conjunto de orto-
normales vectores propios de Q en sus columnas y A =diag(d,,...,A,)
es una matriz diagonal con valores propios positivos de Q. Entonces
a"Qa = (aTVAY2)(AY2VTa). En este sentido, si u = A/2VTa, entonces
€ Upppip © u'u < 1. Esta derivacién refiere que el elipsoide Uereip en el
espacio de a puede obtenerse de una bola euclidiana estandar en el espacio
de u por la transformacioén lineal R = VA2 Los ejes de U,zp;p se pueden
obtener aplicando R a las bases estandar de R", e inmediatamente se aprecia
que el j-esimo eje dee U,zp;, €s la j-esima columna de V con longitud 1/\/71-.
A veces es mas conveniente usar esta transformacion lineal para representar
el elipsoide U,¢¢;,, como:

ue(%;a = {a: a= ||u||2 < 1} (667)
Dicha restriccion (67), restriccion lineal robusta sobre este conjunto de in-
certidumbre elipsoidal puede ser reformulada como:

a’™x < b,Va € Ugppp (6.68)

{ETx+ 0+ t) <b,
(=1

Z 6.69
ens1 = K*'R™x. (6.69)

6.4.4. Reformulaciones para problemas de optimizacién convexa

La ultima seccion brinda informacion detallada sobre restricciones lineales ro-
bustas en conjuntos de incertidumbre poliédricos y en los mas generales con-
juntos de incertidumbre conicos convexos. La conclusiéon es que las restricciones
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lineales robustas en general son manejables. En particular, siempre y cuando
sea posible describir de manera manejable los conos convexos involucrados en
el conjunto de incertidumbre, la reformulacidén de la restriccion lineal robusta
es un conjunto finito de restricciones conicas convexas que pueden ser maneja-
das eficientemente por los modernos solvers de optimizaciéon convexa.

Este ejercicio se vuelve mucho mas desafiante cuando se tienen restricciones
no lineales robustas. La reformulacién de una restriccion no lineal robusta
puede no ser una restriccién convexa como tal, por lo tanto, puede resultar
computacionalmente dificil de resolver, es decir, puede caer en la categoria
de problemas NP-dificiles (nondeterministic polynomial time, por sus siglas
en inglés, es decir, el conjunto de problemas que no pueden ser resueltos en
tiempo polindmico por una maquina de Turing no determinista). Frente a
esta situacion, hay dos direcciones a seguir:

— Desarrollar métodos para aproximar restricciones robustas intratables,
en una combinacién de restricciones lineales convexas, como es el caso
de las aproximaciones S-lemma, o en la formulacién de problemas de pro-
gramacion lineal con incertidumbre en términos de problemas conocidos,
como se hace en la propiedad de complemento de Schur.

Estos enfoques permiten la formulacidn eficiente y resolucion de pro-
blemas con incertidumbre en una forma equivalente a la optimizacién
convexa, lo que simplifica el proceso de solucién y mejora la eficiencia
computacional.

— Identificar clases de restricciones no lineales robustas y conjuntos de
incertidumbre asociados que lleven a reformulaciones en restriccio-
nes conicas convexas manejables, dentro de este tipo de restricciones
destacan:

* Restricciones cénicas de segundo orden: considere las siguientes
restricciones:

lAx = bl|, < cTx +d (6.70)

con A € R™™, puede ser representado como:
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Ax —b
c'x+d

Para este tipo de restricciones, es posible implementar una reformulacién

e Lm+! (6.71)

para hacer el problema de optimizacién mas tratable, la del conjunto de
Incertidumbre cascarén convexo mediante la cual se construye directamente
un conjunto de escenarios de los datos con incertidumbre como un cascarén

convexo

ull’uff = COTlU{(Al, bl; Cl; dl)' (AZ, bz; CZI dz): ey (AN, le CN; dN)} (672)

Ax—b
| F 0 e v (A b c,d) € Unuer (6.73)
ix _ bi
(Ci)Tx N di] € L™vi=12,..,N (6.74)

* Restricciones positivas semi definidas (PSD): una restricciéon positiva
semi definida puede ser descrita como:

A1x1 + Azxz + °e + Amxm 2 B (6.75)

En donde A = B significa que A — B = 0, es decir que A — B € S}, donde
S% denota un cono positivo semidefinido, permitiendo asi que la restriccién
se pueda definir como:

Ayxy + Ayxy + -+ Apxy, — B € ST (6.76)

Para este escenario también es usual implementar el mismo conjunto de in-
certidumbre tratado anteriormente, el conjunto de incertidumbre cascarén
convexo, el cual es un conjunto simple que se reformula de la forma:

Upupe = conv{(AL, b1, ct,dY), (4%,b%,c?%,d?),...,(AN,bN, N, dN)}  (6.77)

Unas buenas referencias, donde se puede encontrar mas informacién acerca
de la optimizacidn robusta, y las técnicas de reformulacion, de aproximacion
o de optimizacién robusta, son [17], [18], [19], en cambio, si se desea realizar
una mayor profundizacion en las técnicas de optimizacién convexa, la forma-
cién de conjuntos de restricciones o los algoritmos para solucionar este tipo
de problemas, el lector puede dirigirse a [20].
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6.5. Optimizacién robusta distribucional (DRO)

Hasta el momento, se ha introducido una metodologia de optimizacién
robusta basada en un enfoque de modelado fundamental, que se basa en
modelos deterministas de incertidumbre teéricos. En particular, se han tra-
tado problemas tipicos de optimizacion robusta min-max, los cuales son de
la forma:

min max fx$) (6.79)

En donde x es la variable de decision, € es el pardmetro incierto que toma va-
lores en el conjunto de incertidumbre U,y f (x,¢) tiene algunas estructuras
favorables para el calculo. La optimizacion estocastica (SO), otro marco im-
portante de modelado para la toma de decisiones bajo incertidumbre ofrece
un enfoque de modelado diferente. En lugar de conjuntos de incertidumbre
deterministas y desempefio peor-caso, los programas estocasticos se basan
en encontrar la mejor decision en términos de su esperanza (mediante dis-
tribuciones de probabilidad) o rendimiento promedio a lo largo del tiempo.

La optimizacién estocastica es ampliamente utilizada en aplicaciones
como la toma de decisiones financieras, la planificacién de la produccion, la
gestion de recursos y la ingenieria. Sin embargo, también puede ser un desa-
fio resolver problemas de optimizacién estocastica debido a la complejidad
matematica y computacional asociada con la incorporacion de incertidum-
bre y la necesidad de realizar calculos estadisticos. En particular, un progra-
ma estocastico tipico puede formularse como:

min Ep, [f (%, §)] (6.80)

En donde Py es una distribucién de probabilidad conocida para el elemento
aleatorio &. Estos enfoques (RO y SO) ofrecen dos formas opuestas a la hora
de tratar la incertidumbre, uno completamente libre de cualquier distribu-
cién de probabilidad, y el otro que abraza completamente una distribucién
de probabilidad fija (si se desea conocer mas de este enfoque de optimiza-
cion, el lector puede referirse a [21]). A pesar de su acertada precision, am-

bos enfoques sufren limitaciones en el momento del modelado, pues:
— La optimizacion robusta podria ser excesivamente conservadora si ig-
nora informacién probabilistica valiosa, mientras que la optimizacion
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estocastica puede requerir demasiada informacién sobre la distribu-
cién de probabilidad.

— Las soluciones obtenidas a partir de modelos de optimizacién robusta
o0 estocastica pueden tener un mal rendimiento en pruebas fuera de
la muestra o un sesgo intrinseco que no seria removible simplemente
aumentando el tamafio de los datos muestreados.

— Los modelos robustos podrian ser computacionalmente desafiantes
de resolver, especialmente para problemas de optimizacion robusta
adaptativa.

— Los programas estocasticos pueden involucrar integracion de alta di-
mensionalidad, que también es intratable en general.

Es por eso que se introduce un nuevo enfoque, ya que se utilizan las podero-
sas ventajas de la optimizacién robusta y estocastica; la optimizacién robus-
ta en la distribucién proporciona un marco de modelado y resuelve algunas
de las limitaciones mencionadas anteriormente. Es decir, en lugar de mode-
lar los pardmetros con alto grado de incertidumbre en una distribucién de
probabilidad especifica, que puede ser dificil de observar en la practica, se
tiene alguna ambigtliedad sobre la distribuciéon de probabilidad, por ejem-
plo, en lugar de asumir que la distribucién de probabilidad de la capacidad
de potencia de una turbina edlica es una distribucién Weibull estdndar con
media 0 y varianza 1, se puede considerar todas las distribuciones de tipo
Weibull con la misma media, pero con diferentes varianzas, o incluso tener
en cuenta todas las distribuciones con media cercana a 0 y varianza cerca-
na a 1. Esta ambigliedad sobre las distribuciones de probabilidad es posible
modelarla especificando un conjunto P, cuyos elementos son todas las dis-
tribuciones de probabilidad que se puedan considerar. A estos, se les llama
conjunto de ambigiiedad.

El modelo de optimizacion estocastica, nombrado anteriormente, puede
ser visto como analizar dicho problema de optimizacién mediante un tUni-
co conjunto de ambigiiedad que solo tiene un elemento, es decir, P la dis-
tribucién nominal Pg. Una vez que P tiene mas de un elemento, el objetivo
de minimizar el costo promedio se vuelve ambiguo, es decir, que no se sabe
con certeza cudl costo promedio considerar. En este momento, la filosofia

287



Nelson Leonardo Diaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

de desempefio peor-caso de RO ofrece una eleccidn natural, o sea, que se
minimizara el peor costo promedio en todas las distribuciones planteadas
en el conjunto de ambigiiedad. Por lo tanto, se halla el siguiente modelo de
optimizacion:

minmax Ep [f(x, §)] (6.81)

XEX PeP

También conocido como un modelo de optimizacién robusta distribucional
(DRO). Asi, surgen dos desafios en el momento de modelar un problema con
DRO, ;como se construye dicho conjunto de ambigiiedad?; y ;cémo resolver
el problema de optimizacion resultante? A pesar de que las soluciones a am-
bos desafios implica técnicas diferentes, una solucién satisfactoria de estas
dos preguntas debe ir de la mano, ya que la estructura de un conjunto de
ambigiiedad determina directamente la factibilidad del problema de optimi-
zacidn resultante, y sin factibilidad computacional.

En la literatura, se han estudiado ampliamente dos clases amplias de con-
juntos de ambigiiedad: Los conjuntos de ambigiiedad basados en momentos
se definen utilizando informacidn sobre los momentos de las distribuciones
subyacentes, por ejemplo, la media y la covarianza, y, por otro lado, los conjun-
tos de ambigiiedad basados en la distancia, los cuales se definen por alguna
“distancia” entre una distribucién nominal, generalmente obtenida a través

de métodos basados en datos, como la muestra, y otra distribucidn cercana.

A veces, la distancia utilizada no es una verdadera distancia, es decir, no
es una métrica en el espacio de distribuciones de probabilidad. Sin embargo,
se captura algun tipo de diferencia entre distribuciones. A continuacion, se
exhiben algunos ejemplos ampliamente utilizados de cada clase. Para cada
conjunto de ambigiiedad, se deriva una reformulacién del problema asocia-
do de DRO.

6.5.1. Conjuntos de ambigliedad basados en momentos

En la vida real no se conoce la distribucién real del elemento aleatorio sub-
yacente a la hora de modelarse, sino que solo se tiene informacién sobre sus
momentos, como la media, la varianza o la covarianza. ;Cémo obtener esta
informacién de los momentos? Por ejemplo, en un marco de modelado ba-
sado en datos, se pueden extraer muestras independientes e idénticamente

288



Microrredes eléctricas con alta penetracion de energias renovables

distribuidas (iid) de la distribucién desconocida, a partir de las cuales se
pueda estimar estos momentos. ;Por qué importa la informacién de los mo-
mentos? Intuitivamente, la media y la varianza ofrecen alguna caracteriza-
cién basica de una variable aleatoria. Matematicamente, se puede plantear la
siguiente pregunta. Al respecto, se supone que para una variable aleatoria &
con distribucién de probabilidad P, todos los momentos, mk = Ep [Ek], para
k=1,2,..., son finitos y conocidos. Entonces, ;es posible determinar de ma-
nera tnica la distribucién P mediante la secuencia de momentos {m*}3-,?

Este tipo de pregunta (la cual data del final del siglo XIX) se llama el pro-
blema de los momentos y su estudio se ha expandido a diversas areas, como
la teoria de la probabilidad, la teoria de la optimizacién y la estadistica. En
algunos casos, la distribucién de probabilidad es determinada Gnicamente
por sus momentos (se llama distribucién determinada por los momentos o
M-det), en este caso, P esta totalmente caracterizada por la secuencia de mo-
mentos, por lo que se esperara que, si dos secuencias de momentos estan
cerca el uno del otro en algin sentido, entonces sus distribuciones corres-
pondientes también deben estar cerca en algiin sentido. Mientras que, en
otros casos, no es posible determinar la distribucién de manera tnica solo
conociendo sus momentos. En estos casos, pueden existir multiples distribu-
ciones que tienen los mismos momentos.

En efecto, esta intuicién esta respaldada por un resultado clasico, el
Teorema de Fréchet-Shohat, el cual dice lo siguiente: Sea una secuencia de va-
riables aleatorias con valores reales &, con distribuciones P, paran = 1,2, ...
,y cada P, tiene momentos finitos {m* = Ep, [EX1Y_, Si las secuencias de
momentos convergen, es decir, 711_1}01O mk =mk < para cada k, entonces el limi-
te my-, = 1 es nuevamente una secuencia de momentos, es decir, existe una
distribucién de probabilidad P tal que m* = Ep[€¥] para todo k = 1,2,...
. Ademds, si esta P es M-det (entonces por definicion P es determinada de ma-
nera unica por esta secuencia de limite de momentos), entonces P, converge
débilmente a P, a medida que n — oo.

Este tipo de restricciones pueden ser escritas en la literatura de la forma:

PUpH ) =P EM,RD):PEEW =10~ <Ep[g] <u*} (6.77)
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Y su problema DRO, con este tipo de conjuntos de ambigiiedad, puede tener
el siguiente problema de maximizacién interna sobre la distribucién de pro-
babilidad del peor caso:

max Ep [f (x, )]

P € M. (R, (6.83)

s.t. P eU=1
W< Ep[§] < pt

Este problema se ve bastante diferente a otros vistos hasta ahora, principal-
mente porque la variable en este momento es una distribucién de proba-
bilidad, que en general son objetos de dimensidn infinita. Por lo tanto, este
problema de maximizacidn interna (6.45) en general es de optimizacion con
un numero infinito de variables y un niimero finito de restricciones. En la si-
guiente seccion se analiza otro tipo de conjuntos de ambigiiedad, los basados
en distancia.

6.5.2. Conjuntos de ambigliedad basados en la
distancia: enfoque en distancia de Wasserstein

Los conjuntos de ambigiiedad basados en momentos contienen distribucio-
nes de probabilidad que admiten algunas caracterizaciones comunes en los
momentos. Este tipo de conjuntos de ambigiiedad no tiene una distribucién
especifica que se destaque como especial. Por ejemplo, no hay una manera
facil de definir una distribucién nominal o una distribucién empirica en un
conjunto de ambigiiedad basado en momentos simplemente utilizando mo-
mentos. Sin embargo, es comin que un modelador tenga acceso a alguna
distribucion empirica obtenida de la muestra de la distribuciéon verdadera.

Entonces, se vuelve natural estudiar un conjunto de ambigiiedad de
distribuciones que estén “cerca” a esta distribucion empirica especifica, y
esperar que, si el conjunto de ambigiiedad se elige adecuadamente, deba
contener la verdadera distribucion desconocida, al menos en un sentido
estadistico. La pregunta clave es ;como medir la cercania entre distribucio-
nes de probabilidad? Este también es un problema clésico de la estadistica,
medir las distancias entre distribuciones de probabilidad. Para esto, se han
propuesto muchas medidas, como por ejemplo las funciones de divergencia
}, las cuales son una clase de medidas de distancia entre distribuciones de
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probabilidad que son utilizadas para comparar dos distribuciones y deter-
minar cuan similares o diferentes son.

Estas funciones se basan en un parametro ¢ y se definen como la inte-
gral de la funcién ¢ aplicada a la relacién entre la distribucién objetivo y
la distribucién de comparacién. Algunas de las funciones de divergencia |\
phi-divergence mas comunes son la divergencia de Kullback-Leibler (KL), la
divergencia de Jensen-Shannon (JS) y la divergencia de Rényi. Cada una mide
la distancia entre distribuciones de probabilidad de manera diferente y se
utiliza en distintos contextos segtn las necesidades y objetivos del proble-
ma. Si se desea investigar mas acerca de este tipo de conjuntos de ambigtie-
dad basados en distancia es posible hallar informacién en [19], [22].

La otra opcion, la cual se desarrollara a lo largo de la presente seccion, es
mediante la medida de Wasserstein, la cual es una medida de distancia entre
dos distribuciones de probabilidad en un espacio métrico. También conocida
como la distancia de Kantorovich-Rubinstein o transporte dptimo (OT, por
sus siglas en inglés), la medida de Wasserstein se utiliza para medir la simili-
tud entre dos distribuciones de probabilidad en un espacio de probabilidad.
Esta medida se basa en el calculo del costo minimo para transportar una
distribucion a otra mediante un plan de transporte.

La medida de Wasserstein se utiliza en una variedad de campos, incluyen-
do el aprendizaje automatico, el procesamiento de imagenes y la optimiza-
cién robusta (en este sector, se emplea en procesos de optimizacién robusta
para tratar problemas de incertidumbre).

Esta métrica es elegida sobre las del tipo divergencia ¢ por dos razones

principales:

— El conjunto de ambigiiedades de Wasserstein es lo suficientemente
rico como para contener distribuciones relevantes continuas y dis-
cretas, mientras que otras métricas, como la divergencia KL, excluyen
todas las distribuciones continuas si la distribucién nominal discreta
[23], [24]. Ademas, considerar distribuciones dentro de una distancia
KL de la empirica, no permite una masa de probabilidad fuera del so-
porte de la distribucion empirica.
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— Los resultados de la concentraciéon medida garantizan que el conjunto
de Wasserstein contenga la verdadera distribucién generadora de da-
tos con alta confianza para una muestra con un tamario suficientemente
grande [25]. Ademas, la métrica de Wasserstein tiene en cuenta la cer-
cania entre los puntos de apoyo, mientras que otras métricas, como la
divergencia ¢, solo consideran las probabilidades en estos puntos.

Suponga que hay m proveedores y n clientes de un bien. El proveedor i tie-
ne p, unidades del bien para ofrecer, y el consumidor j tiene q; unidades de
demanda del bien. Cuesta c, j transportar una unidad del bien del proveedor
i al consumidor j para cada parde i € [m] = {1, ...,m},j € [n] ={1,...,n}.
Se quiere encontrar un programa de transporte para enviar todo el suminis-
tro de los proveedores para satisfacer toda la demanda de los clientes con
un costo minimo de transporte. Este, se llama problema de transporte 6p-
timo. Sea ;; la cantidad de bienes enviados del proveedor i al consumidor
j. Entonces, el problema de transporte dptimo se puede formular como el

siguiente programa lineal.
n

d*(p,q) = mninzzcij j (6.84)

=1 j=1
s.t ”

> my=pi€lml (6.85)

i=1
todo el suministro para el proveedor i necesita ser enviado

2, = 0 (6.86)

i=1
€ [n], toda la demanda del consumidor j debe cumplirse

m;; 20,0 € [m],j € [n] (6.87)

El problema de transporte 6ptimo anterior puede ser construido facilmente
como su homologo dual:

d°(p,q@) = max ) pu; + ) q;v;
wr ; ; (6.83)

s.t. u; +v; < ¢, Vi € [m],j € [n]
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El principio de la dualidad fuerte sostiene que df (p, q) = d® (p, q) si cual-
quiera de los problemas primales (6.84) y el problema dual (6.88) tiene un
6ptimo finito.

Ahora suponga que la oferta p y la demanda g en el problema de trans-
porte éptimo son medidas de probabilidad. Mas especificamente, en un es-
pacio de muestra Q en R/, la oferta p = (p1,P2,---,Pm) ' es una funcién
de masa de probabilidad sobre m puntos de soporte {§1,8,...,&,} en (,
y de manera similar la demanda q = (91,95 -, qm)T es otra funcién de
masa de probabilidad sobre n puntos de soporte {(y, {5...,{,} en ).

A partir de las restricciones (6.84) y (6.88), se puede ver que T;; = 1 para
i € [m]y j € [n].YT;; = 0debidoa (86).Porlo tanto, T es una distribucién
conjunta de probabilidad sobre el producto {&;,8,-..,&n} X {C1, (- -+, ¢}
Entonces, desde las restricciones (6.84) y (6.88) se puede interpretar que
las distribuciones marginales de m son p y q. El costo de transporte unitario
¢, desde i hasta j suele depender de la distancia entre las dos ubicaciones i
y j. Esto se puede caracterizar por alguna distancia entre los dos vectores §;
y Gj en R, por ejemplo, se define Cij = ||Ei = |p, en donde ||. || es cualquier
normaenR'y p € [1, +00).

Finalmente, el problema primal de transporte 6ptimo puede ser visto
como encontrar una distribuciéon de probabilidad conjunta m, cuyas distri-
buciones marginales son p y g, tal que la medida de probabilidad p, apoyada
en {&1,&,-..,&n} se puede transportar a través de m a la medida de proba-
bilidad q apoyada en {1, {5..., {5} de la manera mas rentable. La 1/p—ési-
mo potencia del costo 6ptimo (dp (p, q))l/p con ¢ = ||§i - Zi||p se denomina
distancia de Wasserstein de orden p entre p y q.

La distancia de Wasserstein se puede definir para medidas de probabilidad
generales Py Q en P(U), distribuciones no necesariamente discretas sobre un
soporte finito, donde U es un subconjunto cerrado de R. En particular, cabe
definir la distancia de Wasserstein de p-ésimo orden entre Py Q como:

(me.0) = _inf j 15 - ¢I| an& 0 (6.89)

f dn (5,0 = P(5), VE € U (6.90)
{&xu
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j dn (§,0) = Q(Q), vl € U. (6.91)
Ux{C}

Por otro lado, mediante la teoria de la dualidad de Kantotovich, la mencio-
nada distancia de Wasserstein tiene una representacion dual, tal y como se
muestra a continuacion.

(We.0) = sw  [u®dr®+ [ v©de® (692
Uu U

u€eLl(P),vell(Q)

st u®+v@ < |l- | vegew (693)

Donde L'(P) es el espacio L' de funciones medibles respecto a P. En este
sentido, se reconoce que este par de problemas primales y duales (88)-(91)
son la extensidn del par primal-dual (6.84)-(6.88) desde un espacio de di-
mension finita hasta espacios de dimension infinita de funciones y medidas
de probabilidad.

Se puede verificar que (Wp (P, Q)) es de hecho una funcién de distancia
(es decir, una métrica) en el espacio de medidas de probabilidad, es decir,
satisface las tres condiciones de identidad de los indiscernibles (la distancia
entre un punto y si mismo es cero, es decir, d(x,x) = 0),simetria (la distan-
cia entre dos puntos es la misma independientemente del orden en que se
tomen, es decir, d(x,y) = d(y,x) y desigualdad triangular de una funcién
de distancia (la distancia entre dos puntos mas la distancia del primero a un
tercer punto es siempre mayor o igual que la distancia del segundo al tercer
punto, es decir, d(x,y) + d(y,z) < d(x,z2)).

6.5.3. Reformulaciones equivalentes de DRO, mediante
conjuntos de ambigliedad por métrica de Wasserstein

Es posible utilizar la distancia de Wasserstein para definir un conjunto de
ambigiiedad alrededor de una distribucién nominal.

Pw(Qo, d):{P € Po(U: Wp(P,Qp) <d} (6.94)
Donde Qg es la distribucién nominal, es decir, una distribucién empirica. Al

respecto, se considera el siguiente problema DRO:
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min max Ep [f (x, §)] (6.95)

La tarea consiste en encontrar una reformulacion equivalente del problema
de maximizacién interna usando la teoria de la dualidad de la optimizacién
convexa. Primero, se estudiara el caso mas simple, en el que tanto P como
Qg se restringen a ser distribuciones discretas en soportes finitos, es decir,
P= YT pi 6y Qo=2Xj-1 q;8¢;, en donde &, es la medida de Dirac (la
cual es una medida de probabilidad concentrada en un punto especifico de
un espacio medible; se representa como una funcién 9, que toma el valor
infinito en el punto especifico y cero en cualquier otro lugar del espacio; esta
medida es utilizada a menudo en matematicas y fisica teérica para modelar
sistemas puntuales o discretos). En este caso, la distancia de Wasserstein es
dada por los programas lineales (6.89) y (6.92). La reformulaciéon de la maxi-
mizacién interna del problema DRO (6.95) es dada a continuacio6n:

max ; pif G, E)\labeldroRefA (6.96)
st. W,(P,Qp) < d, (6.97)
= max Z Pif (&) (6.98)
s.t. m n )
p

rr}Tin{Z > & —G;ll :(6.85) —(6.87) <dP,} (6.99)

i=1 j=1
max. Z Pif(6,5) (6.100)

s.t. zzuii—ijup-ﬁ” < dv, (6.101)
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n
Z“ij —-pi=0 Vie[m] (6.102)
j=1
m
Znij =g, Vje€m] (6.103)
i=1
m
Z pi =1, (6.104)
i=1
p}{i}=0 Vi €[m] (6.105)
m; =20, Vie[m]j€[n] (6.106)
n
& min A+ dP-a+ ) qp, (6.107)
j=1
14
e -¢l| -a+tw+v20 vie[mljen (6.109)
a> 0. (6.110)

Es importante tener en cuenta que se eliminé el operador de minimizacién
en (6.106) utilizando el truco elemental para formular restricciones robustas
mencionadas en la seccion anterior. El problema resultante (6.107)-(6.110)
es un programa lineal en (a, A, 4, V), ya que todos los programas en el pro-
ceso de derivacién son lineales y la dualidad fuerte se mantiene siempre y
cuando el problema primitivo (6.96)-(6.97) sea factible.

Hay otra forma equivalente de reformular (6.97)-(6.97) que es mas facil
de generalizar en el caso de dimensiones infinitas de distribuciones de pro-
babilidad continuas. Se deriva, entonces, esta reformulacién a continuacién.
Nuevamente, cabe suponer que la dualidad fuerte se mantiene para todos los
programas lineales involucrados.
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min_{a = 0}, {{d}"{p} -«

Prer%)z pif (%, 8) (6.111)
s.t. W, (P,Qp) < d. (6.112)
{z pif (x,&) +dP - a—a- W, (P,Qp)} (6.113)
i=1
i o — i p — . .
mip{d® - a — min {aWp (P, Qo) Z Pif (r. 803 (6.114)
. m n p
= reran ot 2,6 =4l
. s (6.115)
- z pif (x,§D}}
i=1
min _{a = 0}, {{d}*{p} -« (6.116)

En la ecuacidn (6.113) se relaja directamente la restriccion de distancia de

Wasserstein y se crea el dual de Lagrange. Luego, en el paso final (6.116),

se elimina la variable P al utilizar la restriccién Zj T;j = p; para todo i en

el rango de [m]. Ahora, mediante el hallazgo de una expresién cerrada con

la finalidad de resolver el problema de minimizacion interna en la ecuacién

ZZ(““EL"<f||p‘f(""fi)>“zj (6117)

i=1 j=1

n
Zm; =p;,i € [m], (6.118)
j=1
m
Zni,- =q;,j € [n], (6.119)

i=1
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m; = 0,i € [m],j € [n] (6.120)

Puede ser reescrita como:

=qu iern[inrll]{a|lii—ljl|p—f(x,ii)} (6.121)
=1

La reformulacién anterior solo es valida para distribuciones discretas Py
Qg, pero una generalizacién importante ocurre cuando Qg es finito, pero P
no esta restringida a ser finita. Por ejemplo, si Qg es una distribucién empi-
rica obtenida al muestrear una distribucién continda desconocida Q, es de-
seable incluir distribuciones continuas en el conjunto de ambigiiedad. Esta
derivacion se puede extender a esta configuraciéon ain mas general, es decir,
un escenario donde tanto P como Qg son distribuciones continuas. El es-
pacio de soporte puede ser generalizado a un espacio topolégico llamado
espacio polaco, y la métrica de la norma de la distancia de Wasserstein se
reemplaza por una métrica del espacio polaco.

Aunque la derivacion del dual es mas complicada, su forma es exactamen-
te la misma que en los casos discretos y finitos explicados anteriormente. La
reformulacion dual para este caso general se presenta sin demostraciéon y
mas detalles se pueden encontrar en [24], [26].

Porlo que se puede afirmar que las reformulaciones de un problema DRO,
son de la forma:

min{d” - & + h(a)} (6.122)
h(@) = Eo, [maxtf e g0my —a [l =gl 0] €129

En donde la funcién h(a) varia dependiendo la naturaleza de las distribu-
ciones de probabilidad; estas pueden ser escritas como:
— Py Qg discretas:

a0

. 14
min{d? -+ ) q;min{al§ =3l - fe8N 6124
=1
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— Pcontinuay Qg discreta: dada una distribucion discreta Qg compuesta por
una suma ponderada de deltas de Kronecker (Qp = X7=1 q j8¢;), donde los
pesos estan dados por q,y los soportes por (. Para cualquier d > Oy
para cualquier valor de p dentro del intervalo [1, +0), el problema de
maximizacion interno dentro del modelo DRO (6.95) se resuelve utili-
zando el conjunto de ambigiiedad de Wasserstein de orden p.

min(d? -+ ) g nflallE =gl - r@en 129
=1

— Py Qg continuas: dada una distribucion discreta Qg € P(U), donde
U € R'y f € L'(Qp), para cualquier d = 0 y para cualquier valor de
p dentro del intervalo [1, +o0) el problema de maximizacién interno
dentro del modelo DRO (94) se resuelve utilizando el conjunto de am-
bigiiedad de Wasserstein de orden p.

mip(d” @+ [ {all§- GIl = F,€D3d0o (D)} (6.126)

Es sorprendente ver que (6.122) es un problema de optimizacion unidimen-
sional que solo involucra la variable escalar «, considerando que el proble-
ma primal (6.125) en el caso mas general implica un espacio de medidas
de probabilidad de dimensién infinita. La funcién h(a) es convexa y no cre-
ciente en q, y se observa que la suma d? - a + h(a) = d? - a+ Eq, f (x, &;.
al seleccionar & = C en el supremo interno, lo que significa que la suma
dP - a + h(a) se aproxima a +° a medida que o se aproxima a +. Por lo
tanto, el valor minimo de la ecuacidén (6.126) se obtiene en un valor finito de
a*, cuando h(a) es una funcién convexa adecuada.

Después de encontrar reformulaciones equivalentes en la subseccion
anterior, surge la pregunta de como abordarlas. En su forma actual, tanto
(6.125) como (6.126) implican problemas de optimizacién anidados bastan-
te complejos, por lo que se busca reformularlos atin mas, para que puedan
ser resueltos directamente por un solver existente o estén listos para su cal-
culo numérico.

La investigacion se enfocara en el caso en que Qg es una medida discreta
con soporte finito, que es importante en la practica, ya que suele ser una
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distribuciéon empirica estimada a partir de datos. Ademas, se asume que
el orden de la distancia de Wasserstein es uno (p = 1), ya que el caso de
p > 1 es generalmente mas dificil. Es importante destacar que el caso de Qg
siendo una medida de probabilidad general es mas desafiante de reformular
con exactitud, especialmente cuando se trata de evaluar la integracién en
el problema de minimizacién interna de (6.127) para Qg continua en alta
dimension.

300



Compiladores

Nelson Leonardo Diaz Aldana

Profesor asociado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Doctor en Tecnologias Energéticas. Magister en
Ingenieria Automatizacién Industrial. Ingeniero electrdénico. Director del
Laboratorio en Investigacion en Fuentes Alternativas de Energia (LIFAE).

Camilo Andrés Cortés Guerrero

Profesor titular de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogota. Fellow del Hanse-Wissenschaftskolleg, Delmenhorst,
Alemania. Doctor en Ingenieria Eléctrica. Ingeniero electricista. Embajador
Cientifico del Servicio Aleman de Intercambio Académico (DAAD).

301



Este libro se termind de imprimir en noviembre de 2024
en E-Design Ltda.
Bogota, D. C., Colombia



Lacrecientedemandadeenergialimpiaysosteniblehadado
lugar a un aumento en la implementaciéon de microrredes
eléctricas. Estas son sistemas autébnomos de generacién y
distribucién de energia que funcionan de manera independiente
o en coordinacion con la red eléctrica convencional. En este libro, se
exploran varios avances en el estudio, disefio e implementacién de las
microrredes realizados por diversas universidades.

Al respecto, se revisan algunos laboratorios de microrredes en América Latina y
el resto del mundo. También, se ofrece al lector una mirada sobre las dinamicas
de construccidon que originaron el Laboratorio Experimental para Microrredes
Eléctricas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, asi como los modelos
de los diferentes recursos energéticos distribuidos mas comunes y usados en
microrredes eléctricas como fuentes de energia renovables, edlica y solar, y
sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias y cargas.

Adicionalmente, se propone una metodologia de optimizacidn estocastica basada
en un modelo de programacién lineal entera mixta para el dimensionamiento
optimo de microrredes hibridas hospitalarias y estrategias de control flexible de
corriente para inversores trifasicos ante hundimientos de tensidn. Finalmente,
se examinan los conceptos fundamentales de optimizacién en los sistemas de
distribucién con multiples microrredes acopladas al sistema.

Los resultados obtenidos en este libro son parte del Programa de Investigacion
en Tecnologias Emergentes para Microrredes Eléctricas Inteligentes con Alta
Penetracion de Energias Renovables, patrocinado por Minciencias.
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