Seminario: Gestion de Energia en
Microrredes Electricas — Parte |l

Adriana Carolina Luna Hernandez

En el marco del curso de Doctorado en Microrredes Eléctricas
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Fecha: 8 y 15 de noviembre de 2023
Hora: 18-21 horas
Lugar: Remoto.

UPR

Recinto Universitario de Mayagilez




Agenda

= Parte Il. Gestion de Energia en MG
= Gestion del lado de la Generacion (Cont.)
= Inclusion de Sistemas de Almacenamiento de Energia
= Gestion del lado de la demanda

Noviembre 2023



Parte Il.

Gestion de Energia en
Microrredes Electricas del lado
de la Generacion (Continuacion)




Resource Planning

Energy Management

mOnth -
S-h Level

Unit Commitment

h-mip, Economic Dispatch

Power Management
Level

Physical Level

Enfoque de Gestidn desde el Punto de vista de la
Generacion - DER

Gestion de Energia desde el
lado de la generacién en
Microrredes

Economic Dispatch + Unit Commitment




Gestion de Microrredes desde el lado de la Generacion

Conceptos en Sistemas de Potencia:

ED Objective UC Objective

1]]i11 ZSA'POA' min ZZZH‘F;}: +Zzg;;(1—;+ZZJ"1¢S§;+ZZ-X§H};;
s t i i i ti

ke{generator _buses }

Fixed (no-load) Costs Production Costs Startup Costs Shutdewn Costs
Gestién de Microrredes basado en optimizacion: m
: minCr £ E C;(P
min F (x) Pail/ 4 ((Fei)
X =1
Subject to: ) S.t:
h(x) =c
gx)<bh E Pgi = Pp + Pposses
=t

Despacho econémico: programar generaciéon que minimice el costo operativo

instantdneo, sujeto a la restricciéon de balance de energia
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Gestion de Microrredes desde el lado de la Generacion

Ejemplo:
jemp y
Microrred Aislada con tres min Cp & Z C,(Ps)
Generadores Distribuidos Pai =1
(DG - Distributed Generators) s.t: N
DG1 DG?2 DG3 PGi = PD + PLosses
i Pmin; < P;; < Pmax; Vi=1,..,N
Carga
1. Indice de numero de generadores:i = 1, ..., N
min F (x
X () 2. Variables de decision: x = Pg;
Subject to: , .
Numero de restricciones ?
h(x) =c

gx)<b 3. Pardmetros del Sistema: Pmin;, Pmax;
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Gestion de Microrredes desde el lado de la Generacion

Modelos de Unidades de Generacion:

Diesel Generator Cost: (1) Cpe (PG) =a+ bP; + CPC?
(2) CDG(PG) = a+bPG
Fuel Cell y ; n;:
Microturbinas: Crc (P]) = Cgn— FC: eficiencia es modelada con

Ui valores a trozos con respecto a P

MT: incrementa con la potencia
entregada

(1) F. A. Mohamed and H. N. Koivo, "Online Management of MicroGrid with Battery Storage Using Multiobjective Optimization," 2007 International Conference on Power
Engineering, Energy and Electrical Drives, Setubal, Portugal, 2007, pp. 231-236, doi: 10.1109/POWERENG.2007.4380118.

(2) F. de Bosio, A. C. Luna, L. A. d. S. Ribeiro, M. Graells, O. R. Saavedra and J. M. Guerrero, "Analysis and improvement of the energy management of an isolated microgrid in
Lencois island based on a linear optimization approach," 2016 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Milwaukee, WI, USA, 2016, pp. 1-7.

7



Gestion de Microrredes desde el lado de la Generacion

Modelos de Unidades de Generacion: Con Fuentes de Energia Renovables (RES — Renewable Energy Sources):

1. PV No gestionable DG1 DG2 PV 1. PV Gestionable (curtailment)
. .
rll;lln CT é z CL(PGl) i min CT é z CL(PGL) + Cpenpv(va)
Gi . Ppy,Pgi
=1 =1
S.t: Carga s.t:

m m

2P6i+PV = Pp + Prosses +Pdump ZPGi + Ppy = Pp + Prosses

i=1 i=1

Pmin; < Pg; < Pmax; Vi=1,..,N Pmin; < P;; < Pmax; Vi=1,..,N

0 < Ppy < Prpp,

F. A. Mohamed and H. N. Koivo, "Online Management of MicroGrid with Battery Storage Using Multiobjective Optimization," 2007 International Conference on Power Engineering,
Energy and Electrical Drives, Setubal, Portugal, 2007, pp. 231-236, doi: 10.1109/POWERENG.2007.4380118.
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Gestion de Microrredes desde el lado de la Generacion

Modelado de Unidades de Generacion:

Diesel Generator Costo, considerando su estado (encendido): Cpc(P;) =a+ bP; + CPG2

P;i =2 Pmin; *xxg; Vi=1,..,N

Pmin; < P;; < Pmax; Vi=1,..,N ) Pg; < Pmax; *xg; Vi=1,..,N
- xg; € {0,1} (Variable binaria)
MILP

F. A. Mohamed and H. N. Koivo, "Online Management of MicroGrid with Battery Storage Using Multiobjective Optimization," 2007 International Conference on Power Engineering,
Energy and Electrical Drives, Setubal, Portugal, 2007, pp. 231-236, doi: 10.1109/POWERENG.2007.4380118.

K. Thirugnanam, S. K. Kerk, C. Yuen, N. Liu and M. Zhang, "Energy Management for Renewable Microgrid in Reducing Diesel Generators Usage With Multiple Types of Battery,"
in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 65, no. 8, pp. 6772-6786, Aug. 2018, doi: 10.1109/TIE.2018.2795585.
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Gestion de Microrredes desde el lado de la Generacion

Modelado de Unidades de Generacion: Diesel Generator Costo, costo de encendido (Start-up cost)

Ejemplo de implementacion

1. Costo adicional de encendido a la Funcion Obj . xg;(t)
Pardmetros adicional, CFpg; (fjo) —— — | S A »
2. Indice adicional referente al tiempo (discreto): ‘ ‘
k=1,..,K t=kAt t=At..,T xsu;(t)
3. Variables adicional de decision auxiliar (binaria):  — T T *t
xsu;(t)

Aumenta: Numero de variables, restricciones, etc

F. de Bosio, A. C. Luna, L. A. d. S. Ribeiro, M. Graells, O. R. Saavedra and J. M. Guerrero, "Analysis and improvement of the energy management of an isolated microgrid in
Lencois island based on a linear optimization approach," 2016 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Milwaukee, WI, USA, 2016, pp. 1-7.
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Gestion de Microrredes desde el lado de la Generacion

Modelado de Unidades de Generacion: Diesel Generator Costo, costo de encendido (Start-up cost): Ejemplo

T [ N
' A : . : . xsu;(t) < xg;(t Vi, t
xgi(t)’xg?tli?t),PGi(t) Cr 2 Z Z[Cl (Pg;, t) + CFpgi * xsu; (t)] i(t) g;(t)
t= 1=
s.t. xsu;(t) = [xg;(t) —xg;(t —1)] Vit
N xg;(k),xsu;(k) € {0,1}, Vi, k
ZPGi(t)*At:PD(t)*At‘l'PLosses(t)*At: )
i=1 xg;(t)
vVt =At,...,T AN I 740N I
t
Pmin; * xg;(t) < Pg;(t) < Pmax; * xg;(t) Vi, t xsu(t) |
| \ _‘lﬁ \ >
t

F. de Bosio, A. C. Luna, L. A. d. S. Ribeiro, M. Graells, O. R. Saavedra and J. M. Guerrero, "Analysis and improvement of the energy management of an isolated microgrid in
Lencois island based on a linear optimization approach," 2016 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Milwaukee, WI, USA, 2016, pp. 1-7.
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Gestion de Microrredes desde el lado de la Generacion

Otro ejemplo: Modelado de Unidades de Generacion: Costo Generador Diesel

"o,

tq a(t) = (0 Py(t) + B, B.(1))

q(t’) v=l
Y B,(t) <1
/ w=]

/ i

Po B.(1) By(t) By(t) =
t > I !

AR Pp(t) =)  Py(t)
PlI"(ll' 1)2 max P {"(l\' ’ | v= l
prin - pmnpmin - p ey PkW, P™"B,(t) < P,(t) < P"""By(t), v=1,...,n,

q(t): consumo de combustible del generador

R. Palma-Behnke et al., "A Microgrid Energy Management System Based on the Rolling Horizon Strategy," in IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 4, no. 2, pp. 996-1006, June
2013, doi: 10.1109/TSG.2012.2231440.

12



Gestion de Microrredes desde el lado de la Generacion

Modelado de Unidades de Generacion: Costo Generador Diesel

Ty

C’ :" Cﬂr Z B — q[] t=1
Co(t) >Cp [ Y Bu(t) =Y Bu(t—1)|t>1
=1 =1

Cy(t) >0

C.(t): costo de arranque del generador diesel

R. Palma-Behnke et al., "A Microgrid Energy Management System Based on the Rolling Horizon Strategy," in IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 4, no. 2, pp. 996-1006, June
2013, doi: 10.1109/TSG.2012.2231440.
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Parte Il.

Gestion de Energia en Microrredes
Electricas — Inclusion de
Almacenamiento y Gestion de la
Demanda




Duck Curve
3.0 MW

2.5 MW

p=)
S2.0Mw
-

1.5 MW

1.0 MW

14% peak load

2020 without SIS 2020 with SIS

reduction

59% peak ramp
rate reduction

Curva del Pato
Sobre-generacion de energia solar
SIS - Integrated Storage Systems

Inclusion de Sistemas de
Almacenamiento de Energia
en Gestion de Microrredes




Funciones habilitadas por ESSs en Gestion de Energia

» Recorte de picos. Reduce el pico de la demanda

» Nivelacion de Carga. Reduce grandez fluctuaciones en la

demanda

> Arbitraje de energia. Considera la tarifa de energia para

desplazar el consumo

> Reserva de generacién. Compensa caidas de generacion

Noviembre 2023
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Funciones habilitadas por ESSs en Gestion de Energia

» Recorte de picos. Reduce el pico de la demanda

» Nivelacion de Carga. Reduce grandez fluctuaciones en la

demanda

> Arbitraje de energia. Considera la tarifa de energia para

desplazar el consumo

> Reserva de generacién. Compensa caidas de generacion

Noviembre 2023
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Recorte de picos. Reduce el pico

de la demanda

Nivelacion de Carga.  Reduce
grandez fluctuaciones en la
demanda

Arbitraje de energia. Considera la
tarifa de energia para desplazar el

consumao

Reserva de generaciéon. Compensa

caidas de generacion

Potencia W)

A Descarga de

Aplicaciones habilitadas por ESSs en Gestion de Microrredes

/ BESS \

Perfil de Carga

Carga de
BESS

Tiempo (horas)

Diaz Aldana, Nelson Leonardo Control y gestién para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia / Nelson Leonardo Diaz

Noviembre 2023

Aldana, Adriana Carolina Luna Hernandez, César Leonardo Trujillo Rodriguez. -- 12 ed. -- Bogota : Universidad Distrital Francisco José de

Caldas, 2022.
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Aplicaciones habilitadas por ESSs en Gestion de Microrredes

Recorte de picos. Reduce el pico

de la demanda

Nivelacion de Carga.  Reduce

grandez  fluctuaciones en la

demanda

Arbitraje de energia. Considera la
tarifa de energia para desplazar el

consumo

Reserva de generacion. Compensa

caidas de generacion

Potencia (W)

Descarga de

BESS\ /

Perfil de
Carga

__Cargade _
BESS

Tiempo (horas) 24

Diaz Aldana, Nelson Leonardo Control y gestién para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia / Nelson Leonardo Diaz

Noviembre 2023

Aldana, Adriana Carolina Luna Hernandez, César Leonardo Trujillo Rodriguez. -- 12 ed. -- Bogota : Universidad Distrital Francisco José de

Caldas, 2022.
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Aplicaciones habilitadas por ESSs en Gestion de Microrredes

Recorte de picos. Reduce el pico

de la demanda

Reduce
fluctuaciones en la

Nivelacion de Carga.
grandez

demanda

Arbitraje de energia. Considera la
tarifa de energia para desplazar el

consumo

Reserva de generacion. Compensa

caidas de generacion

Potencia (W)

Carga de
BESS

Perfil de
Carga

Perfil de
~——~ LOSto

Descarga de
BESS

Tiempo (horas) 24

Diaz Aldana, Nelson Leonardo Control y gestién para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia / Nelson Leonardo Diaz

Noviembre 2023

Aldana, Adriana Carolina Luna Hernandez, César Leonardo Trujillo Rodriguez. -- 12 ed. -- Bogota : Universidad Distrital Francisco José de

Caldas, 2022.
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Aplicaciones habilitadas por ESSs en Gestion de Microrredes

» Recorte de picos. Reduce el pico
de la demanda <« Corte de
. . —~ _ Generacion
> Nivelacién de Carga.  Reduce S perfil de
_ ~ Carga
grandez  fluctuaciones en la 2
c
demanda [
o
. . V4 0 Q~
> Arbitraje de energia. Considera la
tarifa de energia para desplazar el
&4 P b Descarga de
consumo BESS
> R d i6n. C >
eserva de generacion. Compensa Tiempo (horas) 24
caidas de generacion
Diaz Aldana, Nelson Leonardo Control y gestién para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia / Nelson Leonardo Diaz Noviembre 2023 21

Aldana, Adriana Carolina Luna Hernandez, César Leonardo Trujillo Rodriguez. -- 12 ed. -- Bogota : Universidad Distrital Francisco José de

Caldas, 2022.



Tecnologias de Sistemas de Almacenamiento de Energia

ELECTRICAL MECHANICAL ELECTROMECHAMNICAL CHEMICAL THERMAL
Superca- :- Flywheels| Sodium | Lithium | Redox Meolten
- —— | i A Sulfur lon Flow it o Salt w Pumped Hydro
Early Early 2 Metal-Air Battery Compressed air
Maturity DE\.;EIOP_ DE?EIQP' Mature = Mature = commer- Cqm_mer- quqmer- commer- Dempn- Mature " TES (high temperature)
ing ing i cialised | cialised it stration -
cialised cialised ;
Efficiency 90-95% | 95-98% 75-85% 70-89% 93-95% B80-90% 85-95% 60-85% 35-55% 80-90% & -
s =
1]
Re;::::se ms <100 ms sec-mins  mins ms-secs ms ms-Secs ms secs mins E i 2
= £ NaNiCl (Zebra Battery) Advanged Lead Acid Battery
Lifetime, 5-30 30 @ .S High Energy
Yoars 20+ 20+  40-60 20-40 15+ 10-15 515 5-10 years years f=J |\supercapacitors
~
Charge s-hr min - hr hr - hr- 5 - min s-hr min - hr- hr - hr - % NiCd Battery _
time months = months days months months = months -]
=
Discharge ms - ms-8s 1- 1- ms - s-hr | min-hr s-hr 1- min - hr E 2
tme | 6omi 2atss | 24ter | S 24t = 4
. Depend- § [ RS SOk a—
Environmen- None Moderate Large large = Almost Moderate Moderate Moderate o' 115 Moderate @
*p  falimpact none production
Li-i method icting TKW 10KW T00KW MW 10MW 100MW 1GW
magnetic energy storage. System Power Rating

Source: Korea Battery Industry Association 2017 “Energy storage system technology and business model”.

https://www.blackridgeresearch.com/blog/all-you-need-to-know-about-an-energy-storage-system-ess-components-technologies-benefits-
risks-applications-bess-battery-energy-storage-system

Noviembre 2023 22



https://www.blackridgeresearch.com/blog/all-you-need-to-know-about-an-energy-storage-system-ess-components-technologies-benefits-risks-applications-bess-battery-energy-storage-system
https://www.blackridgeresearch.com/blog/all-you-need-to-know-about-an-energy-storage-system-ess-components-technologies-benefits-risks-applications-bess-battery-energy-storage-system

EV - Aplicacion que impulsa la investigacion en ESSs

SOLID
LITHIUM | HYDROGEN STATE

TOYOTA'SBATTERY TECHNOLOGY ROADMAP

TODAY NEXT-GENERATION FURTHER EVOLUTION
D D
2023 ) 2026 2026-2027 2027-2028 2027-2028 18D
Battery for S High- . :
bZ4X Performance Popularisation Pl e Solid-State 1 Solid-State 2
Monopolar Bipolar N/A N/A
Electrolyte type Liquid i Solid
Chemistry _ Li-lon || LFePO* || ~ Liclon ‘
Driving range mu» | 500km > 800km > 600km > 1,000km > 1,000km > 1,200km
-20% -40% -10%
c0ﬂ " '.‘l‘o -'-}-.“l ;"'1 ;vl"jl (e TBD TBD
Fast charge time** | ~30 min, ~20 min. ~30 min. \ ~20 min. ~10 min, TBD

*! Lithiwm iron phosphate *? SoC = 10-80%

NOTE: Estabkshed driving range includes aerodynamic and vehicle wegM improvemenss

https://www.donohoochevrolet.com/blogs/3987/what-is-the-future-of-electric-cars/

Noviembre 2023
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https://chargedevs.com/newswire/toyota-researchers-develop-all-solid-state-li-ion-batteries/

EV — Comparacion entre Tecnologias con Estado Solido

Anode

Electrolytic  solution
\ y
Conventional battery

Solid state battery

Baterias de estado sdlido:

- Seguridad Mejorada

- Menor tiempo de recarga

- Mayor densidad de energia y de potencia

SOLID STATE BATTERY COMPANIES & TECHNOLOGIES

=

~
— wum&opc

#= solid
— “cnergy

£ 2 ionic
4 %sion Power
% = Solid Power
() solor
@ -

(+) O 8evec

ANODE

Anode-free
Lithium

Lithium

Lithium or
Graphite

Lithium
Lithium

Lithium

Lithium or
Graphite /Si

Lithium

Lithium

Lithium
Ag-C coated

ELECTROLYTE
Oxidic & Sulfidic Ceramic

Semi-solid Solvent-in-Salt
Doped Pi-conjugated Polymer
Hybrid Ceramic-Polymer
Sulfidic Glass-Ceramic
PEO-based Polymer

Oxidic Ceramic

e.g. PEO-based Polymer
Oxidic & Svlfidic Ceramic

Sulfidic Glass-Ceramic

J. Mitali, S. Dhinakaran, A.A. Mohamad, Energy storage systems: a review, Energy Storage and Saving, Volume 1, Issue 3, 2022, Pages

166-216, ISSN 2772-6835, https://doi.org/10.1016/j.enss.2022.07.002.
https://www.donohoochevrolet.com/blogs/3987/what-is-the-future-of-electric-cars/

Noviembre 2023
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https://chargedevs.com/newswire/toyota-researchers-develop-all-solid-state-li-ion-batteries/
https://chargedevs.com/newswire/toyota-researchers-develop-all-solid-state-li-ion-batteries/

Aplicaciones habilitadas por ESSs en Gestion de Microrredes

C Discharge D) ——»(Data acquisition and storage )
y

O, LEAD-ACID LITHIUM-ION
wox [ i B 12.8V 30Ah
4 2 * ( Lead-acid Batte
30-40% DEPTH OF ry
AVAILABLE DISCHARGE
CAPACITY* (ooo)
v 80-90% \
sATTERY 1 AVAILBLE ssecAnes ) D
CAPACITY sm | CAPACITY (oco) 3000+ cycle Long cycle life 200-500 cycle
STATE OF
CHARGE
s0¢) —
A J
_ ‘t 10 yeras Long life span 3 yeras
Y . A _V ox vy
i
|—————————————— = 7 100% DOD,capacity stable High rate discharge ability 60% DOD,capacity reduce
(o Cmms D | . I
Lithium-ion battery I »( State of oh I
N - acofcharee ) 7.2 1bs (3.26kg) Safety and weight 21.6Ibs (9.78kg)
=% %l—» § ——»( State of Health D |
” Cument 1, S -——»(_ Remaiing w1t ) I
6"2\ Temperauture | 1 |
i ?,‘, Cell volizge ] % —>»( State of energy D)
5 | = +——>»(__ Thermal management ) : LEAD'AG'D
T | ———»( Fault diagnosis D) I BﬂTI'EHY
|
|
|

Battery equalization ) |

[ Batteryequaligation )

https://chargedevs.com/newswire/toyota-researchers-develop-all-solid-state-li-ion-batteries/
https://uk.eco-worthy.com/products/lifepo4-12v-30ah-lithium-iron-phosphate-battery

Noviembre 2023


https://chargedevs.com/newswire/toyota-researchers-develop-all-solid-state-li-ion-batteries/

Dinamica de los Sistemas de Almacenamiento de Energia

4 Battery
voltage

Battery
current Procedimiento de

-Carga con corriente
controlada

- Carga con voltaje
controlado

Constant-voltage
charge

Limited-current
charge

TIME

carga de dos etapas:

Noviembre 2023
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Estimacion del Estado de Carga en ESS (SoC - State of Charge )

100% 90% 25% 0%
94Ah 47Ah 23.6Ah 0Ah

» SoC estimation by coulomb counting method:

At
SoC(At)gar(iy = S0C(0)ar(iy — / NBat(i) —_—— AT
0 Bat(i)

» Relation between battery current /g(;y and power Pgssgjy.

Pess(iy & VBat(i) * Iat(i)

Movassagh, Kiarash, Arif Raihan, Balakumar Balasingam, and Krishna Pattipati. 2021. "A Critical Look at Noviembre 2023 >
Coulomb Counting Approach for State of Charge Estimation in Batteries" Energies 14, no. 14: 4074.



Dinamica de los Sistemas de Almacenamiento de Energia

ibat (A) vbat (V) Charge Charge  Charge SoC (%) Pbat (W)

1.5 ..................

l_

0.5

0_

-0.5

-1

-1.5

Limited Constant Limited
Current Voltage Current

IR S A N ol ——l100 .

0 100 200 300 400

Time (min)

1500

1000

500

-500

-1000

-1 -1500

Métodos de carga
durante (i) Carga con
corriente controlada

(limited current charge):

- Potencia constante
- Corriente Constante
- Resistencia constante

Noviembre 2023
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Variables Relativas a Almacenamiento de Energia usualmente
usadas en Gestion

The SoC can be estimated by using Ah counting method:

tol
SoC(t) = SoC(0) - -L‘ n bz;{:](T)dT;
at(i)

Esta estimacion es adaptada para ser usada en gestion ya que llas variables
consideradas en el nivel de operacion son usualmente:

* Potencia

 Energia

« Estado de Carga (State of Charge - SoC)

* Profundidad de Descarga (Deep of Descharge - DoD)

Noviembre 2023



ESS - Comparacion entre Dinamica y Modelo de Gestion

T1 LE; T4
ki
100}
90}
£
o 80
=]
L]
70}
60 i : ++-1000
0 100 200 copstant 300 400
Voltage Charge

Dynamics Scheduling
» Charged at » T1

» Maximum SoC about » 105%

Noviembre 2023
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ESS - Comparacion entre Dinamica y Modelo de Gestion

T T2 T3 T4
Y __ ¥ (] ¥
100} ' 1000
500
3
£ . 5
L%]
& =
-500
: : -1 -1000
0 100 200 consrane 300 400
Violtage Charge

Dynamics Scheduling
» T1 » 12

» Charged at
» 105% » 100%

» Maximum SoC about

Noviembre 2023



Formulacion de restricciones relacionadas con ESSs

La inclusion del indice de tiempo y de los EES en la formulacion matematica de un
despacho econdmico de las microrredes lo convierte en un modelo dinamico.

El modelo original se modifica anadiendo algunas restricciones:

1. Limites de potencias/energia

Ecuacion de energia almacenada (o SoC) en términos de la potencia
Limites de SoC

Balance Global

RN | D

Otras restricciones

Noviembre 2023 32



Formulacion de restricciones relacionadas con ESSs

Definicion de variable de potencias/energia y limites

Model 1. Considering a single variable

Ppa:(t) Py (t)
ESS

—Ppgt_. < Py () < Pyat ..

Model 2. Considering two variables:

Pcharge (t) and Pdischarge (t)

ESS

P charge (t)

B —

S

Pdischarge (t)

0< Pcharge () < Pchargemax
0 < Pdischarge (t) < PdiSChaTgemax

33



Formulacion de restricciones relacionadas con ESSs
Definicion de variable de potencias/energia y limites

Model 2.

En ocasiones, se incluye una variable binaria, x,,.(t) , para garantizar que Pgpqyge(t) y
Pgischarge(t) NO estén programados simultaneamente.

Los limites se pueden escribir como, Pharge(t)
ESS .
0< Pcharge (1) < Pchargemax * xbat(t) PdiSChaTge(t)

0< Pdischarge (t) < Pdischargemax ¥ (1 ~ xbat(t))

donde x;,:(t) = 0 cuando la bateria se esta descargando y x,,.(t) = 1 se esta cargando

34



Formulacion de restricciones relacionadas con ESSs

Ecuacién de SoC en términos de la potencia

n

S0C(0) = ——L— x Py () * AT, t=1
SoC(t) = prwh
SoC(t—1) — * Ppae () * AT, 1<t<T
Capkwh
Ndischarge
f SoC(0) — gap—}liwi o {Pdischarge (t) * AT} + ol
a —
P t) « AT},
SoC(t) =« Ncharge*CAPkWh “ Charg'Q( )+ AT}
SoC(t—1) — ng:;—};arze * {Pdischarge(t) * AT} +
ER 1<t<T
{ Ncharge*CabPrwh X {Pcharge (t) i AT}

36

ESS

Pbat (t)

ESS

P charge (t)

4—

 EESE—

Pdischarge (t)

36



Formulacion de restricciones relacionadas con ESSs

Limites del SoC

Tedricamente, el SoC de un ESS puede estar entre 0y 100% (o 1). Sin embargo, en el caso

de los sistemas de almacenamiento basados en baterias (BESS), cada tecnologia requiere
mantener este valor entre un rango mas estrecho.

S0Cmin < SoC(t) < SoCpax

Para ilustrar:

Technology SoC,in S0Chax
Lead Acid 50% 100%
Lithium ion 20% 90%

37
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Formulacion de restricciones relacionadas con ESSs
Balance Global

Con el fin de establecer las mismas condiciones para todos los dias, se define el balance
global para que la condicion final pueda ser igual (0 mayor) que la inicial. Algunas formas de
incluir este contrato son,

T

z(SoC(t) —SoC(t—1)) =0

t=1

SoC(T)= SoC(0)=SoCO0
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Ejemplo de Modelo min cost = z Cyria * (Pgrid_abs (t) * At)
t

S.t. PPV (t) + (Pgridabs (t) < Pgrid_inj (t)) + (Pdisch (t) ¢ Pcharge (t)) Ve Ploadr vt

1

PV

Grid

S0C(0) + —<t—(p t) * At) — Pyiscn(t) * At), t=1
SOC(t) = ? ( ) Capbat( charge( ) ’ ) ndisc*Capbat( dlSCh( )* )
Nch 1
SoC(t—1) + Cappas (Pcharge (t) * At) T Naise*CaPpa (Paiscn(t) * At), 1<t<T
0< Pcharge(t) < Pchargemax * Xpat (1), vVt
ESS 0< Pdisch (t) < Pdischmax * (1 - Xbat(t))» Vi
0< Pgrid_abs (t) = Pgridmax_abs; Vi
Carga 0< Pgrid_inj (t) < Pgridmax_inj» Vi
S0Cpin < SoC(t) < SoC gy, vVt

Pgrid_abs (t); Pgrid_inj (t)» Pdisch (t): Pcharge(t):SOC(t) € R+,

Xbat (t) € {0,1} Noviembre 2023
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Gestion del Lado de la Demanda
(Demand Side Management - DMS)

= DSM abarca actividades sistematicas de empresas de servicios
publicos y gubernamentales disefiadas para cambiar la cantidad y/o
el momento del uso de la electricidad por parte del cliente.

= Es un término general que incluye varios objetivos diferentes de forma de
carga, incluida la gestion de la carga (load management - LM), |a
eficiencia energetica (eficiencia energética - EE) y la electrificacion.

Investigadores del Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI, por
sus siglas en inglés) acunaron el término DSM a principios de la década de
1980.
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DSM - Terminologia

Planificacién y operacién de unidades de generacién y
consumo de energia

= Energy Management

Modificaciéon de la demanda de energia por parte de los
consumidores a través de diversos métodos, como incentivos

= Demand Side Management financieros y cambio de comportamiento a través de la educacion.

Proceso de equilibrar el suministro de electricidad en la red con la carga
* Load Management eléctrica ajustando o controlando la carga en lugar de la salida de la
central eléctrica.

= Demand Response _ _ N _
Cambio en el consumo de energia de un cliente de servicios eléctricos

para hacer coincidir mejor la demanda de energfa con la oferta
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DSM - Terminologia (cont.)

Un objetivo para reducir la cantidad de energfa

requerida para proporcionar productos y servicios

= Energy Efficiency

Reducir el consumo de energfa mediante

- Energy Conservation un menor uso de un servicio de energia

Inspeccién, estudio y analisis de flujos de energia, para la conservacion

= Energy Audit

de energifa en un edificio, proceso o sistema para reducir la cantidad de

entrada de energfa en el sistema sin afectar negativamente la(s) salida(s)

= Energy Accounting
Medir, analizar y reportar el consumo de energia de

diferentes actividades de forma regular
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Efecto del DSM en la curva de carga

System load % (SSE -:Q:— &} 4 67
(Mw) i
2500
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1000
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A
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Tiempo (horas)
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Perfil de
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Y

Tiempo (horas)

Potencia (w)

Lienado de Valle

Perfil de
Carga

Potencia (w)

Tiempo (horas)

Electrificacion

A\ Perfil de

\ Carga

Tiempo (horas)

4
Desplazamiento de Carga
—_
=
N
)
8]
<
3
a Perfil de
Carga
Tiempo (horas)
A
"g\ Forma de carga flexible
SN
o
]
= Perfil de
U
s Carga
o,

Tiempo (horas)

Recomendado: German Morales-Espana, Rafael Martinez-Gordén, Jos Sijm, Classifying and modelling demand response in power systems,

Energy, Volume 242, 2022,122544, ISSN 0360-5442,
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Investigacion de la Carga

Procedimiento de (Estudio de mercado, perfil de carga, censo, tarifas)
diseno de DSM

Definir objetivos de forma de carga

(Recorte de picos, relleno de valles, desplazamiento de carga, ...)

Evaluar la estrategia de implementacion del programa

(Identificar aplicaciones de uso final y opciones tecnoldgicas, realizar andlisis de costo-beneficio)

Implementacion

(Disefio de programas, marketing, pruebas, comentarios de los clientes)

Seguimiento y evaluacion

(Costo-beneficio real para los clientes y la empresa de servicios publicos, reduccion de la demanda,..)
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Respuesta a la Demanda (Demand Response — DR)

= Cambios en el uso de electricidad por parte de los clientes finales con respecto a sus patrones

normales de consumo en respuesta a cambios en el precio de la electricidad a lo largo del
tiempo, o a los pagos de incentivos.

/—— Example of Time of use rates 4\ /-— Impact of price reduction in electricity demand —\

Price of
ces 4 electricity Supply
2 supply
Critic ] | T O S S S S S
** Critical Peak Hours may
be adjustable/flexible Price increase |
1
2! peslaaas 444000 | A | ----~" -~/ """/ =7/~ |
e I
2 [
£ |
I Demand
! I reduction
Iy
|
|
[ >
2400-1100 1100-1800 1800 -2400 Quantity of
Time electricity
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Tipos de respuesta
a la demanda

Respuesta de la Demanda Basada en Precios

Tasas de Precios por hora Precios por hora
Ef|C|enC|a , .
Ener etlca tlempo de dia adelantado tiempo real
= Tasa de Tiempo de Uso: Time- & uso (RTP) (RTP)/CPP

= Precios por hora dia anticipado:
Day-ahead hourly pricing (RTP)

of-use (ToU) rates ¢ l

. . Tiempo
* Precios por hora tiempo real: Planeacion de Asignacién
Real-time hourly pricing del Sistema Planeacién de carga
(RTP)/ CPP Afios Operacional Programacion
Meses Econdmica Despacho Econémico
D|a Antnupado Diario Minutos j o
As@namon? ¢ ? ¢ T
Despacho
Programas del Oferta de p
mercado de demanda/ rogramas - programas de Control
ng?\ﬁggg/ De Interrumptibles Directo de
Auxiliares Recompra Emergencia Carga

Respuesta de la Demanda Basada en Incentivos
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Programas basados en incentivos (IBP)

Incentivos de reduccion de carga independientes o adicionales a su tarifa minorista de electricidad.
Puede ser fija (basada en los costos promedio) o variable en el tiempo.

Las reducciones de carga son necesarias y se solicitan cuando el operador de la red cree que las
condiciones de fiabilidad estdn comprometidas o cuando los precios son demasiado altos:

Direct Load Control (DLC )

Interruptible / Curtailable (I/C) Service

Demand Bidding / Buyback (DB)

Emergency Demand Response Programs (EDRP)
Capacity Market Programs (CAP)

Ancillary Services Market Programs (A/S)

Sl S iy

Noviembre 2023
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IBP - Control de carga directa (DLC)

»Programas en los que un operador de servicios publicos o del sistema apaga o cicla de forma remota
el equipo eléctrico de un cliente (por ejemplo, aire acondicionado, calentador de agua) con poca
antelacidn para abordar contingencias de confiabilidad local o del sistema a cambio de un pago de

incentivo o crédito en la factura

»El funcionamiento del DLC suele producirse durante los momentos de maxima demanda del
sistema. Sin embargo, el DLC también se utiliza cuando es econdmico para evitar altas compras de

electricidad en las horas punta.

»Los programas de control de carga directa se ofrecen principalmente a clientes residenciales o

comerciales pequefos.

Noviembre 2023
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IBP - Control de carga directa (DLC)

= Programa de Control de Carga Directa de Aire Acondicionado de ETSA Utilities (Australia)

200

150
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100

50

250

ETSA DLC Trial - Glenelg South Australia - 68 Homes

= Mo Curtailment 353°C 140032007 = Mo Curtailment 40*C 10012007

— Mo Curtsilment Average = Curisilment 3&"C 15m off in J0m 15032007
AT
:jf \
1T |/ N
¥ ; N
11 L X
I,.-"'"-J I_,a'“'ﬁ. !:""I -\‘t
a - r [y ‘k )
/] .--d""""I1 A T H\"'
- 1 - ﬁq::"_
ol = --ﬁ“' | 3
:-:ﬁﬁ-‘ ST
SERERERSRERERERERERERBRERENBAERBRERERAREABRERERS
B HHE R I IS S SRR RgooreHNARYYREROLLONanp R HHARSE

Recomendado: José Adrian Rama Curiel, Jagruti Thakur, A novel approach for Direct Load Control of residential air conditioners for Demand
Side Management in developing regions, Energy, Volume 258, 2022, 124763, ISSN 0360-5442.
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IBP - Interruptible /Curtailable (I/C) Service

> Los clientes en el servicio I/C reciben un descuento en la tarifa o un crédito en la factura a cambio de
aceptar reducir la carga durante las contingencias del sistema. Si los clientes no reducen, pueden ser

penalizados.

> Las tarifas de I/C difieren de las alternativas de respuesta a la demanda de emergencia y del programa de
capacidad porque generalmente son ofrecidas por una empresa de servicios eléctricos o una entidad de
servicio de carga, y la empresa de servicios publicos/entidad de servicio de carga (LSE) tiene la capacidad de

implementar el programa cuando sea necesario.

»Tradicionalmente, los programas interrumpibles se han ofrecido solo a los clientes industriales (o

comerciales) mas grandes.

Noviembre 2023
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IBP - Interruptible /Curtailable (I/C) Service

= Los clientes acuerdan reducir un bloque especifico de carga eléctrica o reducir su consumo a un nivel preespecificado

1000

initial load
—+— actual load
800 fj ==+ load curtailment

e

600

400

200

| |
} DR Event :
8 10 12 14 16 18 20 22 24
hour
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IBP - Demand Bidding / Buyback (DB)

»Un programa de DR en el que los clientes o los proveedores de servicios de restriccién ofrecen

ofertas para reducir (curtail) en funcion de los precios del mercado mayorista de electricidad o su
equivalente.

> Se ofrece principalmente a clientes grandes (por ejemplo, un MW o mds), pero los clientes de
menor carga poder ser agregados por proveedores de servicios de restriccion (curtailment) y

ofertar en el patrocinador del programa de licitacion por demanda.

Noviembre 2023
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IBP - Programas de Respuesta a la Demanda de Emergencia
(EDRP)

>

Los programas de respuesta a la demanda de emergencia proporcionan pagos de incentivos a
los clientes por reducir sus cargas durante eventos desencadenados por la confiabilidad, pero

la reduccion es voluntaria.

Los clientes pueden optar por renunciar al pago y no reducirlo cuando se les notifica y no son

penalizados.

Por lo general, el nivel del pago se especifica de antemano.
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IBP - Programas de Respuesta a la Demanda de Emergencia
(EDRP)

. HVAC, not committed
Pumps + lighting, called
. Exhaust fans, called
. Co-gen export, called
- Diesel standby, called
12 PM Thu 25

Noviembre 2023
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IBP - Programas de Mercado de Capacidad (CAP)

>

Los clientes se comprometen a proporcionar reducciones de carga preespecificadas cuando
surgen contingencias en el sistema, y estdn sujetos a sanciones si no se reducen cuando se les

indica.

Los programas de mercado de capacidad pueden ser vistos como una forma de seguro.

Noviembre 2023
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IBP - Ancillary Services Market Programs (A/S)

»  Los programas de servicios auxiliares permiten a los clientes ofertar reducciones de carga en

los mercados ISO como reservas operativas:

o  Si sus ofertas son aceptadas, se les paga el precio de mercado por comprometerse a estar en
espera

o  Sies necesario reducir su carga, la ISO los llama y se les puede pagar el precio de la energia en

el mercado al contado

Noviembre 2023
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Programas basados en Tiempo (TBP)

Los precios de la electricidad fluctuan (en mayor o menor medida) en funcion de los costes

subyacentes de produccion de electricidad; Las modificaciones de la carga del cliente son
totalmente voluntarias:

1. Tiempo de uso (TOU)
2. Precios en tiempo real (RTP)
3.  Precios de picos criticos (CPP)

A

ToU - CPP

Precio ($/kWh)
[

Precio ($/kWh)

Precio ($/kWh)

Y

Y

Y

Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tiempo (horas)
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TBP- Time-Of-Use (TOU)

= Estas tasas diarias de energia o energia y demanda se diferencian por periodos pico y valle (y
posiblemente de periodo intermedio - shoulder).

9 —
8 -
7 -
6 -
=
=5
=<, |
o4
3 -
TOU
2T (Off-peak)
1 -
O 1 1 1 1 1 1 1

1 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (h)
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TBP- Precios en tiempo real (RTP)

= RTP vincula los precios por hora con los cambios horarios en el costo de la energia del dia (en
tiempo real) o del dia siguiente

? RTP
8 -
7 -
6 -
§ > _\./"
= 4 |
AN
3 -
TOU
2 (Off-peak)
1
0

1 23 45 6 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (h)
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Tipos de Precios en tiempo real (RTP)

>

Una opcion es la fijacion de precios "por una parte”

(‘one-part’ pricing), en la que todo el uso se fija por hora

(spot price).

Un segundo enfoque es la fijacion de precios en
"dos partes” (“two-part’ pricing):

2500

2000

Load (KW)

1000

500

1500

=

E RTP
£ —_

Q| == Te—
S —

x

Y

Tiempo (horas)

= = = Customer Basline

Energy
bought
atRTP

Baseline energy

purchased at
off-peak tariff
rate

Credit for
unused energy
below baseline

Baseline energy
purchased at
on-peak tarff rate

12 3 4 5 68 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time of Day
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Tipos de RTP (Day-Ahead Real-Time Pricing)

» Day-Ahead Real-Time Pricing (DA-RTP)

* A los clientes de DA-RTP se les notifican con un dia de antelacién los precios para cada una de

las 24 horas del dia siguiente.

* Esto da tiempo a los clientes para planificar sus respuestas

Noviembre 2023
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TBP- Precios maximos criticos (CPP)

> Las tarifas CPP son un hibrido del disefio TOU y RTP. 50 — -
Critical Peak Grirffeak

40 1 Pricing

»La estructura basica de tarifas es TOU. Sin embargo, se
sustituye el precio maximo normal por un precio de evento 301

CPP mucho mas alto en condiciones de activacién especificas.

20 1

Price {cents/kWh)

»El CPP estd restringido a un pequefio numero de horas al afio,

es mucho mdas alto que un precio maximo normal y se

1 23 456 78 92101112131415161718 19202122234
desconoce su momento antes de ser llamado. Hour of the day
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tiempo  duracién

Variaciones de CPP predeterminados

1. CPP de plazo fijo (CPP-F) tiempo duracion dia no estan

predeterminados

2. CPP de periodo variable (CPP-V)

Los clientes siguen con tarifas fijas, pero reciben
reembolsos por las reducciones de carga que

3. Precios maximos variables (VPP) producen durante los periodos pico criticos.

~

Los precios en horas valle ( ) y del periodo intermedio
( ) se establecerian durante un periodo
de tiempo determinado, como un mes o mas.

4. Reembolsos de picos criticos

)
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Household 1

Gestion de Energia desde el
lado de la demanda en
Microrredes

Economic Dispatch + Unit Commitment




Gestion de Microrredes desde el lado de la Demanda

Un posible enfoque:

» Usar DR como informacién
exogena

» Integrar Load Management
(LM) en el algoritmo de EMS

Foreca 'ihng Tu-uls

Smart Metering

(=)

Electricity '\rla rkﬂ

._.-—_

"!T TT : Remedial Action Schema Contribution

(network reconfigaration, black start aid....)
* Voltage and Frequency Regulation
= Power Loss Reduction
& Congestion Management

A

/ spuawaam bay

ESS
Sched uling_..-"'

Power
Purchase/Sell ;
Scheduling /

DR

Optimizatio Scheduling
Algorithm

Cost Function

Ci:
e s R e e e S Scheduling /
MG EMS Unit :  /

Tightiz, L.; Yoo, J. A Review on a Data-Driven Microgrid Management System Integrating an Active Distribution Network:
Challenges, Issues, and New Trends.Energies 2022, 15, 8739. https://doi.org/10.3390/en15228739



Ejemplo Gestion de Microrredes incluyendo Gestion de la Demanda

PVarray  Jgsdii oy $2|0o----------------—---- S

SYSTEM

PV inverter Forecasting/DER
........... Modelling Module
20kwW
Database

Management System

=
=)

(IEC 61850-CIM/ ‘
Meter-CIM)

1031D.13U32U0)
pipg

4
i

Substation Monitoring

- Scheduling and

P
Utility Grid .
WT inverter

': Optimization Module
10kw ¢ =, TP B ‘------------T=======-
N
,\’
—— ACbus  =---- RS-485
WZ’_d —— DChbus  =-=-=--- Ethernet
Turbine EN 13757-5

Battery

Tightiz, L.; Yoo, J. A Review on a Data-Driven Microgrid Management System Integrating an Active Distribution Network:
Challenges, Issues, and New Trends.Energies 2022, 15, 8739. https://doi.org/10.3390/en15228739



Cost (Yuan/kWh)

Ejemplo Gestion de Microrredes incluyendo Gestion de la Demanda

Elementary Cost of buying/selling energy to the utility

o
o
T

o
T

|
o
q

T T

T
i
1

T

Cost of Buying Energy

Cost of Selling Energy

10 12 14 16
time (h)

24

ToU:
0.617 (Yuan/kWh) -> from 6:00 to 18:00
0.307 (Yuan/kWh) -> at night

Incentivo por generacion PV:
1.147 (Yuan/kWh).




Ejemplo LM — Carga Interrumpible

Energia
O O

Ny
{Pbuy(t) * At — Poey (t) * At} + Z va(i, t) * Ppy_max (i, t) * At +

=1

Ny
z P, (j, t) * At + Ppgp * At = Piogq(t) * At + P+ At + 2™ (6)

Jj=1
Pg,‘zd Parametro: power level of interruptible load
xﬂ,‘zd (3] Variable (binary): status of the interruptible load at each t
w Minimo nimero

2.

j=1

int
xload

(t) =n

min
load

0O

de conexiones de
la carga




Ejemplo LM - Carga No Interrumpible

on ‘ : ‘
int | | | |
Xoad® 9 0 |1 1 0 |
o0 I I I
2 1 2 3 4 7
tS ari } } tSO
\ sart | duration | o
on ;
Xon(t) 0 0 1 1 1
1] ! I
2 2 3 4 7
on : : :
Xorr(t) 0 10 0 @ 0 | 1
off - ‘ ‘ ‘
2 2 3 4 7

T
Z(l - xON(t)) * At = torart
t=1

nint

Xioaa(t) = xon(t) — xoFp (L)

T

t=1

z XU () « At = duration

Xon(t+1) = xon(E)

Xorr(t + 1) = xopp(t)

T
Z(l - xON(t)) * At S tStOp
t=1

&
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Ejemplo 2. ESS comunitaria — Gestion de Demanda

Renewable Energy
Source (RES)

]

old 2

Household 1
Household n

Househ

57 - -/
||
h
‘i—l
h-1
L
}=
P2
G-
'I..-...

........ VS S R ——— ] ]
' ; Different classes of household are considered.
pl,,l | Home Load | * . 4
Manager 3.5 35 35
3 3 3
25 25
A £ E
1.5] 15
= = Communication
Non-Controllable Controllable network § '
Loads Loads L 0.5 05
: DG ] 10 15 20 25 10 15 20 25 l]I] [ 10 15 20 25
Hour Hour Hour
(a) Class A. (b) Class B. (c) Class C.
Each of them with shiftable appliances.
Appliances: Parameters: Demand Management
» Dishwashers » Average consumption » Scheduling of usages
» Washing machines » Operation time for the appliances.
» Clothes Dryers » Preferable use time
» Plug-in Electric Vehicles oy
AlSkaif, T.; Luna, A. C.; Zapata, M. G.; Guerrero, J. M. & Bellalta, B. (2017), Reputation-based joint scheduling of households Noviembre 2023 72

appliances and storage in a microgrid with a shared battery, Energy and Buildings. Vol. 138. Pp. 228 - 239



Microgrids — Research
Perspectives
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Objetivos
Objectives

Operational and GHG ermission cost Load shedding
maintenance cost of ESS penalty cost

Network constraints Energy balancing

Levelized cost of

Losses cost
energy of RERs

Physical limits of ESS Qutput limits of RERs

: Physical limits of CGs Demand response
Operational and Demand response

maintenance cost of (Gs incentives

Reliability Reactive power support

Energy transaction cost Battery degradation Outages and
cost Interruptions cost

ig. 7. Energy m ement strategies of MG.
E¥ manag tegl

Source: Zia, Muhammad Fahad & Elbouchikhi, Elhoussin & Benbouzid, Mohamed. (2018). Microgrids energy Mozl 2023
management systems: A critical review on methods, solutions, and prospects. Applied Energy. 222. 1033-1055.
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1. Cooperation between prosumers

Prosumers.
Consumers become prosumers when Cluster of household prosumers
they internally generate and consume in an islanded MG

energy looking for an autonomous The prosumers in a neighborhood can
operation. cooperate between them.

Luna, A. C., et al, (2016). Cooperative Energy Management for a Cluster of households Prosumers. IEEE Noviembre 2023
Transactions on Consumer Electronics, Vol. 62, Nr. 3.
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Cooperation between prosumers in a MG
Experimental Implementation

Experimental Results
Independent prosumer operation

BT e e e

PROSUMER 1 PROSUMER 2
] "+ :

3

— JO0T Fi #12 #1234,
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Experimental Results
Cooperative operation
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Luna, A. C., et al, (2016). Cooperative Energy Management for a Cluster of households Prosumers. IEEE Transactiopgmbre 2023 77

on Consumer Electronics, Vol. 62, Nr. 3.



Otros temas: ESS y EV en MGs

= V2G systems

Smart operation scheduling of V2G systems

VPP considerando ESS

Transactive energy strategies

Digital twin




Final Remarks

)

e

DER and MG allow
resilience and
confiability in islanded
areas.

ESS, EV, and other
DER — enable more
functionality.

Transactive Energy
(bussiness, privacy)

Consider the
interoperability and
cooperative strategies
between MG.

Impact Assessment —
DER, MG-EMS,
interconection

Current trends: loT,
Cloud Computing
Resources Big Data,
Blockchain
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