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Presentacion

Las microrredes eléctricas han significado un cambio en el paradigma de
la generacion de energia, permitiendo la migracion de grandes centrales de
generacion centralizada a la integracion de pequefias fuentes de energia
distribuidas con caracteristicas de generacion heterogéneas. Esta
heterogeneidad en la generacidn permite que las diferentes fuentes puedan
complementarse de tal forma que se garantice el suministro de energia auna
carga especifica. Para que esta complementariedad sea eficaz, se requiere
de una coordinacidn y gestidon que considere las caracteristicas particulares
de cada unidad de generacion garantizando la continuidad del recurso
energético. Ademas, buscando maximizar el uso de los recursos energéticos
locales y disminuir la dependencia de la red eléctrica convencional, se
considera la insercion de sistemas de almacenamiento de energia que
permitan soportar las posibles variaciones en los sistemas de generacion.
Todo esto, considerando las protecciones requeridas que permitan la
integracion de las microrredes a la red eléctrica y de este modo, garantizar
una operacién confiable en modo aislado.

El contenido de este libro presenta las diferentes etapas en el control de
microrredes eléctricas visto desde una estructura de control jerarquico.
Primero, se explora la caracterizacion de los recursos energéticos
distribuidos considerando su interconexién y modo de operacidn visto
desde lamicrorred. Luego, se definenmodelos y se presentan sus respetivos
lazos de control primario, secundario y terciario, ascendiendo hasta sistemas
y modelos de gestion de energia que permitan la optimizacion en el uso de
los recursos energéticos de una microrred. Adicionalmente, se presentan
diferentes arquitecturas y configuraciones existentes en las microrredesy se
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exploran herramientas de proteccion las cuales consideran las
particularidades de las microrredes eléctricas permitiendo la deteccion y
accion ante posibles fallas o contingencias.

El libro consta de 4 capitulos los cuales se encuentran divididos de la
siguiente manera: el capitulo 1 presenta una contextualizacidn general sobre
las microrredes eléctricas y explora las caracteristicas de integracion y
control de los recursos energéticos distribuidos, asi como posibles
configuraciones, la interaccion y modos de control de los recursos
energéticos distribuidos dentro de las microrredes. En el capitulo 2 se
presenta la estructura de control jerarquico analizando principalmente los
tres primeros niveles que garantizan la operacién de la microrred en modo
aislado o interconectado. El capitulo 3, describe un andlisis desde el punto
de vista de la gestidn de energia considerando diferentes esquemas desde
el punto de vista de la gestion de la carga y la disponibilidad de sistemas de
almacenamiento de energia. Finalmente, el capitulo 4 explora las
consideraciones particulares y esquemas de proteccién que garanticen una
operacion segura de las microrredes eléctricas.

La informacidn que se presenta en este libro ha sido producto del trabajo
desarrollado como base tedrica y experimental, fundamental para el
desarrollo de los proyectos de doctorado: Modelo de un Sistema de
Administracion de Energia Auténomo operado desde la Nube para Optimizar
la Gestidn de un Grupo de Microrredes y Modelo de Gestién para una Microrred
Eléctrica basado en un Sistema Hibrido Solar Fotovoltaico - Biomasa aplicable
a un Entorno Rural No Interconectado. Estos trabajos hacen parte de un
proyecto macro de investigacion titulado Interoperabilidad de Microrredes
Eléctricas, el cual fue financiado por el Centro de Investigaciones y Desarrollo
Cientifico a cargo del grupo LIFAE. En el libro se presentan los resultados de
simulacion de modelos y controladores propios requeridos para la validacion
de los resultados finales de las tesis de doctorado mencionadas
anteriormente, asi como la exploracion de herramientas y modelos para la
operacion optima de microrredes eléctricas.

Palabras Clave: Control Jerarquico, Convertidores Electrénicos, Gestion
de Energia, Microrredes Eléctricas, Protecciones Eléctricas.
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Topologias y arquitecturas de las microrredes eléctricas

Capitulo 1

Topologias y arquitecturas de las
microrredes eléctricas

1.1 Introduccion

La creciente demanda energética, motivada principalmente por los
desarrollos tecnoldgicos que transforman los estandares de vida moderna,
implican retos adicionales al sistema de generacidn y distribucién de energia,
el cual debe transformarse para poder garantizar la calidad, confiabilidad y
disponibilidad del recurso energético [1]. Como alternativas se presentan la
expansion del sistema eléctrico convencional, basado en grandes unidades
de generacion remotas y largas lineas de transmisidn, o la integracion de
recursos energéticos distribuidos de menor capacidad. La primera requiere
de grandes inversiones que generan importantes impactos ambientales y
sociales [2]. O en algunos casos se soportan con la instalacién de plantas de
generacion basadas en combustibles fdsiles, las cuales implican un alto
impacto ambiental debido a la emisién de gases de efecto invernadero [3].
En este sentido, se estima que la emisidn de gases puede incrementarse mas
de un 75% a 2030 de continuar con la expansion del sistema convencional de
energia basado en combustibles fésiles [4]. Por otro lado, la integracién de
recursos energéticos no convencionales distribuidos, cercanos a los centros
de consumo, puede contribuir a reducir la congestion del sistema eléctrico
instalado. Ademas de esto, el uso de unidades de generacién basadas en
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Controly gestion para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia

fuentes de energia renovables tales como energia solar o edlica disminuyen
el compromiso ambiental mientras garantizan la sostenibilidad del sistema
eléctrico.

Como respuesta a este nuevo paradigma en la generacion energética, en
el que confluyen tanto la necesidad de incrementar la disponibilidad
energética como la preocupacién y compromiso ambiental, aparecen las
microrredes eléctricas como una alternativa, en la cual se concibe la
integracion de fuentes de generacion de energia distribuida de baja
capacidad en sistemas energéticos locales de baja y media potencia, de tal
forma que se garantice el suministro energético local con minima
dependencia de la red convencional y con un bajo impacto ambiental.

Este capitulo presenta las caracteristicas principales de una microrred
eléctrica mostrando sus configuraciones y arquitecturas tipicas de acuerdo
con diferentes requerimientos energéticos, modos de operacién vy
requerimientos de integraciéon de los diferentes recursos energéticos y
cargas.

o o7

1.2 Caracteristicas y definicién de una microrred

Una microrred se puede definir como una red eléctrica local, cuya
extension esta regionalmente limitada, la cual integra diferentes tipos de
Recursos Energéticos Distribuidos (RED) de caracteristicas heterogéneas,
entre ellos: generadores, cargas y sistemas de almacenamiento de energia

(ESS)[5].

Una microrred opera en el rango de baja tension (LV - Low Voltage) a
media tensién (MV - Medium Voltage), por lo que permite la integracion de
RED de pequefa capacidad de generacién (menos de 100kW). Por lo tanto,
la microrred resulta adecuada para la integracidn de micro o grandes fuentes
de energia renovables, tales como microturbinas edlicas (MWT), granjas
basadas en turbinas edlicas (WT), micro generadores fotovoltaicos (PV),
micro generadores hidraulicos (MGH), favoreciendo asi sistemas eléctricos
basados en cogeneracion que garanticen el suministro de energia a
diferentes cargas residenciales o industriales, como se muestra en la Figura

1[6].
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Topologias y arquitecturas de las microrredes eléctricas

dy {‘vq

v 8 Microrred

Figura 1. Microrred.

La microrred puede operar de forma aislada o conectada a la red
eléctrica a través de un Unico punto de conexién (PCC-Point of Common
Coupling). Por lo tanto, es vista desde la red como una sola unidad con la
cual puede interactuar. Esto se logra mediante un control coordinado de
todas las unidades que componen la microrred, tipicamente desde un
control central, en el cual, tanto generadores, cargas y elementos
almacenadores de energia interactian bajo un esquema de control
jerarquico buscando garantizar la calidad, y confiabilidad de la red eléctrica
local [7].

Una microrred puede funcionar en una red de corriente continua (DC),
en una red de corriente alterna (AC), o incluso en configuraciones hibrida
(Figura 1). La interfaz entre los diferentes recursos energéticos distribuidos
(Generadores y fuentes de almacenamiento de energia) y la red eléctrica se
presenta mediante convertidores electrdnicos los cuales realizan los
procesos de conversiéon AC/DC, DC/DC, DC/AC, AC/AC segun corresponda [8].
En la Figura 1, los cuadros naranjas representan sistemas de convertidores
electrénicos de acople para las unidades de generacion, los cuadros verdes
los convertidores de interconexion y acople para las cargas, el cuadro rojo
representa el convertidor de enlace entre la microrred DCy ACy los cuadros
violetas representan los convertidores de acople e interconexidn para las

13



Controly gestion para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia

unidades de generacion en la microrred en DC. El uso de convertidores de
potencia permite que todas las unidades puedan ser controladas rapida y
practicamente sin inercia, permitiendo asi un rapido control y gestion de los
recursos energéticos de la microrred. Los convertidores también se
convierten en la interfaz, por la cual el control central de la microrred logra
la operacidn coordinada de todos los recursos energéticos que la integran.

1.3 Modos de operacidn de los
recursos energéticos distribuidos

Existen dos formas tipicas en las cuales los RED pueden interconectarse
a la microrred. La primera, es mediante el uso de unidades rotacionales a
base de motores generadores que permiten la inyeccidon de potencia a la
microrred como es el caso de un motor de induccién en un aerogenerador
de velocidad constante [4], [9]. La segunda forma, es mediante el uso de
convertidores electrénicos conmutados que funcionan como un
transformador electrénico permitiendo el acople de generadores con
caracteristicas diferentes de generacion a una red o carga definida. Para este
propdsito, los convertidores electrénicos se complementan con lazos de
control que permiten afiadir funcionalidades diferentes a la de simplemente
inyectar potencia, como se muestra en la Figura 2.

~ Convertidor ™,
_Electrénico \Bus Comiin
N

I
|
' : Microrre

e

Recurso
Energético
Distribuido

Figura 2. Esquema de Integracion del recurso energético primario
a la microrred mediante convertidor electrdnico de potencia.

Por ejemplo, los RED acoplados mediante convertidores electrdnicos
permiten participar en la regulacién de la tensidén y/o frecuencia de la red
eléctrica a la cual se interconectan [9]. Ademads, los convertidores
electrénicos dan la flexibilidad de acoplar fuentes de generacién con un
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Topologias y arquitecturas de las microrredes eléctricas

amplio rango de variacion de tensidn y/o frecuencia, como los generadores
fotovoltaicos o los aerogeneradores a base de motores sincronos que
pueden ser acoplados mediante un proceso de conversiéon AC/AC o AC/DC
dependiendo el tipo de microrred. Por lo tanto, el uso de convertidores
electrénicos domina la tendencia actual en la integracion de RED
permitiendo la integracion de fuentes de energia renovables altamente
variables como la solar y edlica [10]. Tipicamente la etapa de conversién que
se encuentra interconectada a la microrred esta alimentada por un bus DC
como se muestra en la Figura 2, esto a razén que normalmente se utilizan
etapas intermedias de conversion que permiten acoplar los niveles de
tension de la fuente primaria a los niveles de tensidn requeridos para la
interconexidn a la microrred.

Por lo general, se definen dos modos de operacion basicos para los
convertidores electrdnicos, los cuales dependen principalmente del modo
en el cual son controlados y la forma como interactia energéticamente
dentro de la microrred. Entonces, un RED conectado a través de un
convertidor electrénico puede operar como unidad formadora o como
unidad seguidora [9], [11]. Las unidades formadoras definiran las
caracteristicas de tensidon de la red eléctrica en cuanto a amplitud y
frecuencia, mientras que las unidades seguidoras se alinean a las condiciones
previamente definidas en la red eléctrica, por las unidades formadoras para
la inyeccién o absorcidn de potencia.

1.3.1 Unidades Seguidoras

Las unidades seguidoras se caracterizan por tener un lazo de control
interno de corriente, como el que se muestra en la Figura 3. Donde I7,f
representa la corriente de referencia AC o DC que debe ser inyectada a la
microrred, G;(s) representa la funcién de transferencia en tiempo continuo
del controlador de corriente, Gpy,), representa la funcién de transferencia
del convertidor conmutado. Tipicamente, la conmutacién del convertidor se
realiza mediante el método de modulacién de ancho de pulso (Pulse-Width
Modulation) (PWM) y este se implementa en controladores digitales. Por lo
tanto, en [12] proponen que el convertidor conmutado a PWM se modele
como se presenta en la ecuacion (1). Este modelo considera tanto el tiempo
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Controly gestion para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia

de muestreo del sistema digital (T;) como el tiempo de actualizacién del
PWM. Adicionalmente, en la Figura 3, L y R, representan la inductancia del
convertidor y su resistencia asociada.

1
1.5Ts.S+1

Q)

Gpwm =

Figura 3. Lazo de control de un convertidor como unidad seguidora.

Este tipo de unidades se acopla a las caracteristicas de lared eléctrica, en
este caso de la microrred, y por lo tanto operan como fuentes o sumideros
de potencia o corriente constante. Por lo tanto, para una red o microrred
con una tension regulada, las unidades seguidoras se pueden representar
por una fuente de corriente en paralelo con una impedancia como se
muestra en la Figura 4 [13], [14]. En la Figura 4 I representa la corriente
inyectada por el convertidor de potencia, Yy, representa la admitancia
equivalente del convertido e Y., representa la admitancia de la linea, a la
cual se interconecta el convertidor de potencia. La direccién de las fuentes
de corriente en la Figura 4, indica si la unidad se comporta como carga o
como fuente, respectivamente.

Linea Linea
O © o
A _
T Sl S
Carga Fuente

Figura 4. Modelo de fuentes y cargas de potencia constante.

El modelo circuital de la Figura 4 se deriva considerando que para una
unidad formadora que se encuentra completamente sincronizada con lared,
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a la cual se interconecta, la relacidn entre potencia corriente y tension, esta
dada por la expresion,

P=v=xi (2)

Entonces, para un punto de operacidn especifico la curva que representa
la corriente contra tensién para una fuente de potencia constante (PC) se
puede aproximar por unalinea tangente ala curva de potencia en este punto
de operacién, como se muestra en la Figura 5 [13].

—ivsv
—Linea Tangente

"'IPC \'A VPC

PC|

PC 4
Figura 5. Curva de una corriente vs tensién para una fuente de potencia constante.

La ecuacidn para esta linea tangente se puede escribir como;
: P P
i=—=v+2-
2 " 3)

Donde, el primer término de la ecuacién (3) (pendiente de la ecuacion de la
recta), representa la admitancia en paralelo a la fuente de corriente en la
Figura 4 (Yp¢) y el segundo término de la ecuacion (3) representa el valor de
la fuente de corriente de la Figura 4 Ip.

De lo anterior, se derivan los parametros para una fuente o carga de
potencia constante (resistencia paralelo y fuente de corriente) en una
microrred DC como:

V2
Rpc = —% (4)
P

Finalmente, para el caso de una microrred AC estas variables
(Impedancia en paralelo y valor de la fuente de corriente) se representan en
un sistema de referencias sincrono DQ como:

17



Controly gestion para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia

3V2 .3V3

XPC=__ﬂ_ 2 2Zdpc (6)
2 P 2 Q

> 2 P "2 Q

IPC:2_ - (7)
3Vapc 3Vapc

Donde, V,pc corresponde al componente de tensién en (d) para un
sistema de referencia sincrono y P y Q corresponden a los valores de
potencia activa y reactiva generados por la unidad. En este dltimo caso, se
considera también el componente de potencia reactivo para el caso que con
el RED se generen reactivos [14].

1.3.2 Unidades formadoras

La unidad formadora se caracteriza porque el convertidor electrénico
estd controlado en modo tensién, como se muestra en la Figura 6. Por lo
tanto, al esquema de control de la Figura 3, se afiade un lazo externo de
control, tal y como se muestra en la Figura 6, el cual se encarga de la
regulacion de la tension de salida de la unidad formadora. En una unidad
formadora en microrredes DC, la referencia del lazo de control (Vr,) la
define la amplitud y en el caso de las microrredes AC, también se debe
considerar la frecuencia de la tensién que se debe tener en el bus comun.
Esta unidad, por lo tanto, se encarga de la regulaciéon y formacién de la
tensidn enlared eléctricay es por esto por lo que se denominan formadoras.
En consecuencia, la unidad formadora se representa por una fuente de
tension (V) en serie con una admitancia (Yineq), la cual se asocia a la
admitancia de la linea de conexidn, tal y como se muestra en la Figura 7.

Control de Tensiori Control de Corriente V Eiltro L-C
DC
* I Linea
v |t 1 I % 1| iV,
+ re _ -
e G, (s) G, (s)p Goum >+ Or| —— < — |
- . sL+R, sC

Figura 6. Esquema y lazos de control de un convertidor como unidad formadora.
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| Linea

Figura 7. Modelo de unidad formadora.

1.3.3 Interacciéon entre unidades formadoras y seguidoras

La Figura 8 muestra el esquema basico de una microrred compuesta por
una unidad formadora, una unidad seguidora y una carga resistiva. Este
simple modelo reproduce de forma simple la operacion de diferentes
unidades formadoras, seguidoras y cargas operando de forma agregada.

Para la operacion de lared eléctrica, es indispensable que la tensién en el
punto de conexidn de las unidades esté definida. Para esto, se requiere que
la microrred cuente por lo menos con una unidad formadora, que
normalmente son fuentes con suficiente capacidad para entregar o absorber
energia y de esta forma asegurar el balance en el sistema eléctrico entre
generacién y consumo y asi asegurar la regulacion de tensién. Por lo tanto,
las unidades formadoras son asumidas por sistemas de almacenamiento de
energia capaces de absorber energia cuando la generacién supera el
consumo o entregar la energia almacenada cuando el consumo es mayor a
la generacion. En el caso de una microrred interconectada a red, la red
eléctrica es la que asume el rol de unidad formadora, ya que cuenta con la
capacidad de mantener el balance y la regulacién de la tension en el punto
de conexion. En este caso los RED se comportan como unidades seguidoras
inyectando o absorbiendo potencia y sincronizadas con la red eléctrica

principal [15].

—_—
]!,i'nm

- - -
Formadora CARGA Seguidora

Figura 8. Modelo bdsico de una microrred con dos unidades de generacién.
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La Figura 9 muestra la respuesta en valores Por Unidad (P.U.) de la
microrred de la Figura 8 ante variaciones en la potencia generada por la
Unidad Seguidora (Ps.,) cada 10 segundos. En la Figura 9, se puede ver que
la tensiéon nominal (Vp¢c) se mantiene regulada durante toda la operacion
del sistema de la misma forma se ve que la potencia de la Unidad Formadora
(Pror) se ajusta de acuerdo con la diferencia entre generacién y consumo.

Por lo tanto, la Unidad Formadora cumple sus dos funciones principales,
la regulacion de la tensidon de la microrred y el mantener el balance de
potencia. En este caso, también se muestra como después de los 50
segundos la unidad formadora absorbe la diferencia entre generacion y
consumo, por lo tanto, el recurso energético o fuente asociada a la Unidad
Formadora debe tener la capacidad de manejar la potencia en forma
bidireccional. El modelo de la Figura 8 podria considerarse como la topologia
basica de una microrred.

Tensén en el Punto Comiin de Coneccion
T T T T T
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Figura 9. Operacién de la Microrred de la Figura 8.
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1.4 Topologias de microrredes eléctricas

Las arquitecturas de las microrredes eléctricas responden a las
configuraciones bdsicas de las redes eléctricas de distribucion
convencionales [16]. En general se encuentran dentro de las topologias mas
comunes para microrredes la configuracién Network, radial, anillo o lazo y la
configuracion en malla. Sin embargo, dos principales diferencias deben
tenerse en cuenta en el caso de microrredes respecto a las topologias de las
redes de distribucion convencionales.

La principal diferenciaradica en que las microrredes deben considerar un
punto unico de conexidn con la red eléctrica convencional que le permita su
integracion como una unidad controlada dentro del sistema eléctrico
convencional. De esta forma se asegura que la microrred pueda operar en
modo interconectado o aislado. La segunda caracteristica, tiene que ver con
el modo de operacién de los recursos energéticos distribuidos, ya que
algunos de ellos deben reconfigurar su modo de operacidon para asegurar
que al menos uno de ellos opere como unidad formadora asegurando la
regulacion de lared eléctrica local.

1.4.1 Configuracion network

Esta configuracion se caracteriza porque todas las unidades, tanto de
generacidon como cargas se conectan a un punto de acople comun operando
completamente en paralelo. Un ejemplo de esto se presenta en la Figura 10,
donde fuentes de generacion renovables, baterias, vehiculos eléctricos, y
cargas se conectan a un punto comun mediante sus respectivos
convertidores electrdnicos de acople. Adicionalmente, la red eléctrica tiene
la posibilidad interconectarse a este mismo punto mediante el interruptor
de interconexién y transformadores de acople o convertidor de potencia
segun se requiera. Debido a esto, las configuraciones Network son
tipicamente utilizadas en microrredes pequefias, tanto en area como en
capacidad de potencia. Un ejemplo de esto son las microrredes residenciales
o incluso microrredes industriales pequefias, donde se requiere una alta
confiabilidad en el suministro de energia.
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Red AC
Figura 10. Topologia network.

Los esquemas circuitales de la configuracién en red, en modo conectado
red y aislado se presentan en la Figuras 11 y 12, respectivamente. En las
Figuras 11y 12 las diferentes unidades de generacién o carga de la Figura 10,
junto con sus respectivas unidades de conversion se reemplazan por su
representacién como unidad formadora (Fuente de tensién) o unidad
seguidora (Fuente de corriente) y carga. La principal diferencia entre las
representaciones circuitales de las Figuras 11y 12, es que en modo conectado
a red todos los recursos energéticos distribuidos operan como unidades
seguidoras.

Por lo tanto, los diferentes recursos energéticos requieren una
operacion de forma sincronizada a la tensién impuesta por la red AC
principal. Mientras tanto, en el modo de operacidn aislado que se muestra
en la Figura 12, se requiere que al menos uno de los recursos energéticos
distribuidos asuma el rol de la unidad formadora. El rol de unidad formadora
se puede asumir por mas de una unidad al mismo tiempo, como se muestra
en la Figura 10, lo que proporciona mayor confiabilidad al sistema eléctrico
aislado, ya que en caso de falla o salida de una de las unidades formadoras la
regulacion de lared se garantiza por las unidades formadoras restantes. Esto
es sin duda una ventaja desde el punto de vista de confiabilidad, pero impone
retos tecnoldgicos relacionados con el reparto de potencia los cuales seran
explorados en el siguiente capitulo.
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d o

= RED AC

Figura 11. Topologia de red modo conectado a red. En esta configuracion todos los recursos
energéticos operan como unidades seguidoras.

® d_ &
¢

Figura 12. Topologia de red modo aislado. En esta configuracién al menos uno de los recursos
energéticos debe operar como unidad formadora.

1.4.2 Configuracion radial

Esta configuracién es una de las mas comunes en microrredes eléctricas
sobre todo para su operacion conectada ared [6], [17], [18]. La configuracién
radial se asemeja a un arbol con varias ramas como se muestra en las Figuras
13 y 14. La Figura 13 muestra diferentes unidades de generacién y carga con
sus respectivas unidades de conversion interconectadas a diferentes ramas
o lineas de transmision de la microrred. Por su parte, la Figura 14 representa
cada uno de los recursos energéticos y sus convertidores de interconexion
como unidades seguidoras, debido a que la microrred se encuentra
conectada a la red AC principal. Este tipo de configuracion se usa en dreas
mas grandes como en zonas rurales o suburbanas donde se tengan recursos
distribuidos dispersos. Su principal inconveniente es el garantizar la calidad
de potencia lo largo de las largas lineas de transmisidn, sobre todo debido a
la introduccién de diferentes unidades de generacion que complican el
problema de calidad de potencia  [17], [19]. Sin embargo, en
contraprestacion sistemas de proteccion e interruptores pueden
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incorporarse al sistema para hacer desconexiones particulares sin afectar la
operacion de todo el sistema.

Figura 13. Representacién de una microrred en topologia radial con diferentes unidades de
generacién y carga con sus respectivas unidades de conversion y acople.

RED AC

(-

Figura 14. Representacién de una microrred en topologia radial en modo conectado ared y
representando los diferentes recursos energéticos como unidades seguidoras.

1.4.3 Configuracion en anillo

Esta es una de las configuraciones mas robustas en su operacion, aunque
mas compleja en su implementaciéon y de mayores requerimientos en sus
sistemas de proteccidon. Cada unidad distribuida tiene conexién a la red
desde dos puntos y en caso de desconexidn o pérdida de una linea la red
operard en la configuracién Network expuesta anteriormente. Su estructura
se muestra en la Figura 15, en modo conectado a red, la red principal opera
como unidad formadora, mientras que los demas recursos operan como
unidades seguidoras. En modo isla, las unidades distribuidas asociadas a los
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elementos almacenadores de energia pueden asumir el rol de unidades
formadoras.

Figura 15. Topologia en anillo de una microrred en modo conectado a red.

1.4.4 Configuracién en Malla

Una configuracion en malla se caracteriza porque cada una de las
unidades energéticas distribuidas tiene conexidén directa con varias o todas
las unidades distribuidas como se muestra en la Figura 16. Esta configuracion
también puede formarse entrelazando anillos o lineas radiales de las
configuraciones expuestas anteriormente. Sin embargo, producto de estas
interconexiones adicionales resultan mas costosas y complejas en sus
sistemas de proteccidn, debido al rapido aumento de las potencias de corto
circuito. Pero, por otro lado, este tipo de configuraciones ofrecen efectos
positivos en cuanto a reduccion de pérdidas, regulacion de tension, calidad
de potencia y mayor confiabilidad. Todo, esto gracias a la integracion de
recursos energéticos distribuidos a base de convertidores electrdnicos en
sus diferentes puntos de conexién [20].
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Figura 16. Topologia en malla de una microrred en modo conectado a red.

1.5 Conclusiones del capitulo

La principal caracteristica de una microrred es la capacidad de integrar
recursos energéticos con caracteristica de generacion e interconexion
diferentes y que estos operen como una sola unidad desde el punto de vista
de la red eléctrica convencional. Esta integracion se logra gracias al uso de
convertidores electrdnicos que son capaces de convertir de manera
eficiente diferentes tipos de generacidon de energia a las requeridas para
interconectarse en unared comun.

Adicionalmente, los diferentes recursos energéticos, dentro de la
microrred, deben configurarse y controlarse de tal forma que permitan la
operacion de la microrred de forma aislada o conectada a red. La operacidon
en modo aislado o interconectado no solo define la posibilidad de
interactuar con la red eléctrica convencional. También, determina en gran
medida la forma en la cual deben controlarse los convertidores electrénicos
asociados a los recursos energéticos para que interactiien con la microrred.

En este sentido, en modo aislado se requiere que por lo menos uno de
los recursos se encargue de la regulacion de la red eléctrica aislada,
operando como unidad formadora. Esta unidad formadora se encargara
ademas de garantizar la regulacion de la red eléctrica local, de balancear la
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diferencia entre generaciéon y consumo. Por lo tanto, para el rol de unidad
formadora se requiere que el recurso energético asociado a esta unidad
tenga la capacidad tanto de inyectar como absorber energia. Asi las cosas,
baterias y otros elementos almacenadores de energia son los tipicamente
utilizados para asumir este rol.

Por otro lado, las unidades encargadas de inyectar potencia al sistema
eléctrico operaran como unidades seguidoras, completamente
sincronizadas y acopladas a lared eléctrica a la cual se interconectan. Por lo
tanto, este rol lo asumen tipicamente unidades con capacidad de generacion
de energia como los generadores fotovoltaicos y los aerogeneradores.

Y en relacién con la operacién de la microrred en modo conectado a la
red AC principal, los recursos energéticos operaran tipicamente como
unidades seguidoras y no se requiere que ningun recurso energético asuma
el rol de unidad formadora, ya que la propia red AC principal es la que define
la amplitud y frecuencia del sistema eléctrico interconectado. Una de las
caracteristicas importantes de la operacion de la microrred en modo
conectado a red, es que, sin importar la arquitectura de la microrred, la
conexidn a la red AC principal se realiza en un Unico punto. Esto garantiza
que la microrred, basada en varios recursos energéticos, sea vista desde la
red AC principal como una unica entidad con la cual se puede gestionar el
intercambio de energia y soporte energético.
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Capitulo 2

Operacién de la microrred desde el
punto de vista del control jerdrquico

2.1 Introduccion

Una microrred es un sistema complejo, compuesto por recursos
energéticos distribuidos con caracteristicas de generacion y control
heterogéneas. Dependiendo de las caracteristicas del recurso energético
éste puede operar como unidad formadora, en el caso que se tenga una
fuente con capacidad para manejar un flujo bidireccional de energia, o como
unidad seguidora, en el caso que sea una fuente o sumidero de potencia.
Ademas, se deben considerar las caracteristicas y limitaciones de cada una
de las fuentes, si éstas participan de forma interactiva participando en la
regulaciony el balance del sistema eléctrico o si éstas participan de forma no
interactiva. En este caso la potencia generada no puede ser despachada y
controlada para cumplir con condiciones y requerimientos especificos de la
microrred [9]. Por lo tanto, se requieren de métodos y esquemas de control
que permitan la coordinacion de los diferentes recursos energéticos
distribuidos, de acuerdo con sus capacidades.

Ademas, se requieren sistemas de gestion de energia eficientes que
permitan maximizar los objetivos de control de la microrred [21]-[23]. En
este sentido, se definen estructuras de control desde un nivel jerarquico que
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garanticen un funcionamiento confiable de la microrred a diferentes niveles
de su operacién. Esta estructura de control jerdrquica define tareas
especificas desde diferentes niveles, iniciando por un nivel basico encargado
del control de los componentes electrdnicos, pasando por esquemas de
control que permiten la interaccién de unidades formadoras y seguidoras.
Luego, se definen esquemas que permitan asegurar la operacién del sistema
eléctrico a niveles de tensidn nominales y adecuados y por ultimo, niveles de
control que permitan la gestion para la interacciéon con la red eléctrica
principal [7], [24], [25]- Por lo tanto, considerando los diferentes niveles de
control y tiempos de respuesta requeridos se han definido estructuras de
control jerdrquico que permiten coordinar y gestionar la operacién de
microrredes basadas en recursos energéticos distribuidos como una sola
entidad.

Es importante mencionar, que la operacidn de las microrredes en modo
isla resulta mas compleja que la operacién en modo conectado a red AC
principal. Lo anterior, a razén que en modo conectado a red AC principal, es
esta misma la que define las caracteristicas de tensién en el sistema
eléctrico, comportandose como un buffer, compensando cualquier
desequilibrio entre generacion y consumo [5]. Por el contrario, en una
microrred aislada la responsabilidad de la regulacién de lared eléctrica debe
ser asumida por los diferentes recursos energéticos distribuidos que la
integran. Por lo tanto, este capitulo explora las principales caracteristicas de
operacion de microrredes aisladas, desde el punto de vista del control
jerarquico y como estas se integran a un sistema interconectado.

2.2 Estructura de control jerarquico

En la literatura se encuentran diferentes definiciones sobre la estructura
de control jerdrquico para microrredes, las cuales se especifican de acuerdo
con las funciones de control que se desarrollan en cada nivel o capa. Por lo
tanto, la definicion de los niveles de control jerdrquico estd mas relacionada
con tareas especificas desarrolladas en cada uno de los niveles y el ancho de
banda de los controladores y no en la forma en la cual se implementa dicha
tarea de control. Esto es, el control se puede implementar de forma
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centralizada o descentralizada entre diferentes controladores locales o
incluso soluciones hibridas centralizadas y descentralizadas pueden
considerarse [26]. Sin embargo, se ha llegado a un consenso en cuanto a la
definicidon de tres niveles basicos de control dentro de una microrred, los
cuales se definen como nivel primario, secundario y terciario [24]. La Figura
17 muestra un esquema clasico para definir los diferentes niveles de control
jerarquico y las funciones basicas que se desempefian en cada nivel.

. Gestion de Energia.

basados en criterios de

e e
optimizacion y factibilidad

a D)
Control del flujo de potencia con la red Control
a través del punto de acople comiin Terciario
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No-Inertlva Interactiva Control
: Control Droop ] A
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L o Recorte de Potencia )
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Unidad Unidad Control
Formadora Seguidora Interno
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Figura 17. Niveles del control jerdrquico en microrredes.

En la Figura 17 adicional a los tres niveles de control convencional
(primario, secundario y terciario), dentro de la estructura se definen dos
niveles adicionales. El primero estd relacionado con los lazos de control
interno que aseguran la operacion de las unidades distribuidas como
formadoras o seguidoras, es decir en modo de control de corriente y tensién
como se presentd en el capitulo anterior. Este primer nivel, de control
interno, se caracteriza por requerir tiempos de respuesta del orden de los ps
alosmsy porlotanto anchos de banda con altas velocidades de transmisidn.
Por otro lado, el dltimo nivel (Gestién de Energia) se encarga de definir la
generacion de energia de las fuentes despachables, asi como, la cantidad de
energia que puede intercambiarse con la red de acuerdo con criterios de
operacion optima y factible. En este caso, los tiempos de respuesta son
mayores del orden de minutos u horas, bajando los requerimientos en el
ancho de banda para la transmision de datos. Este ultimo nivel serd
explorado con mas detalle en el siguiente capitulo.

31



Controly gestion para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia

2.2.1 Control primario

El control primario esta relacionado con el reparto de potencia entre las
unidades de generacidn distribuidas. En esta etapa se especifican los lazos
de control, tipicamente locales, que definen la potencia que maneja cada una
de las unidades. Dentro del nivel primario se pueden definir funciones
interactivas y no interactivas que responden principalmente al grado de
contribucién de cada una de las unidades en la regulacidn del sistema
eléctrico [9]. Por ejemplo, una unidad que puede ajustar la potencia
generada de tal forma que se logren los requerimientos de la carga y se
mantenga el balance de potencia del sistema se puede considerar que tiene
una operacion interactiva. Del mismo modo, cuando las unidades
formadoras ajustan su potencia generada o absorbida para mantener el
balance de potencia en el sistema y por ende la regulacion de tension en el
sistema, estarian operando en modo interactivo.

Por otro lado, si las unidades inyectan o absorben potencia
independientemente de los requerimientos de consumo o de los
requerimientos particulares del sistema eléctrico se considera que operan
en modo no interactivo. Un ejemplo de unidades no interactivas son los
generadores basados en recursos energéticos renovables variables como la
energia solar o edlica. En estos casos, las unidades de generacion tienden a
operar en sus puntos de maxima generacion de potencia buscando generar
la maxima energia del sol o el viento. Sin embargo, la potencia generada
dependera de las condiciones ambientales y no de los requerimientos del
sistema eléctrico [9]. No obstante, es posible convertir estas fuentes no
interactivas en fuentes interactivas si su potencia generada se ajusta por
debajo de su punto maximo de generacion de tal forma que se ajuste a los
requerimientos de la carga [27].

Uno de los papeles mas importantes desarrollados en el control primario
es el de las unidades formadoras, las cuales operan siempre en modo
interactivo ya que ajustan su contribucién de potencia de tal forma que se
asegure el balance y la regulacion de tension en el sistema. Como se ha
mencionado anteriormente, se debe asegurar que al menos una de las
unidades de generacién en una microrred opere como unidad formadora. En
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este caso, se considera que esta unidad opera como maestro, mientras que
las demas unidades operarian como esclavas, subordinadas a las condiciones
de tensidén en la red impuestas por la unidad formadora. Ademas de esto, es
posible que dos o mds unidades operen como unidades formadoras en una
operacion denominada multi-maestro, en la cual todas las unidades se
encuentran conectadas en paralelo como se muestra en la Figura 18 que
presenta el esquema basico de conexidn de multiples recursos energéticos
a la microrred, los cuales se interconectan por medio de convertidores
electrénicos que cuentan con su propio lazo de control. La naturaleza del
recurso energético y el tipo de control del convertidor definiran el rol que
desempafiara la unidad dentro de la microrred. Si todas las unidades asumen
el rol de unidad formadora, el problema de regulacién y balance de potencia
en lared eléctrica se reparte entre todas ellas.

Convertidores

Lanmumdm
Bus

\
Recurso Filtros (n min
Energético —H-I
Dlstnbuldo

Coﬂtr

Recurso
Energético
Dlslnbuldo (E

Recurso & 1
Energético |
Distribuido 1
N L ) I |
)

C

Carga

Figura 18. Multiples recursos energéticos distribuidos conectados en paralelo.

Diferentes aproximaciones se han propuesto para dar solucién al
problema de reparto de potencia entre unidades formadoras en microrredes
eléctricas. Entre ellas, se pueden mencionar desde soluciones centralizadas
basadas en comunicaciones hasta soluciones distribuidas que no requieren
el uso de sistemas de comunicaciones dedicados [28]. Dentro de las
estrategias de reparto de potencia, la mas comun y utilizada dentro de las
microrredes es el control droop, ya que este método de control permite el
reparto de potencia entre multiples unidades formadoras sin necesidad del
uso de canales dedicados de comunicacién [29], [31].

33



Controly gestion para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia

El principio de operacidn del control droop se basa en la operacion de un
sistema eléctrico alimentado por maquinas sincronas. En este tipo de
sistemas existe un acople natural entre la frecuencia de operacion (w = 2 *
m* f)y la potencia activa generada (P). Por lo tanto, ante una fuerza
mecdnica constante, la frecuencia de operaciéon se reduce cuando la
potencia generada se incrementa y viceversa. Cuando se tienen dos o mas
maquinas sincronas conectadas en paralelo estas tienden a permanecer
sincronizadas. Entonces, la potencia generada por cada una de ellas
dependera de la relacion entre el acople que se tengan entre frecuencia y
potencia [32]. Adicionalmente, existe un acople entre la amplitud de la
tensién (E) generaday la potenciareactiva (Q). Esta caracteristica de reparto
de potencia se presenta en sistemas eléctricos con lineas altamente
inductivas, lo cual se explica de la siguiente manera.

Considerando el sistema eléctrico compuesto por dos generadores
interconectados a través de una linea de impedancia Z, |6, como se muestra

en la Figura 19, la tension del generador 1 es E1|io y la tension del generador

2 es E,|0. Mediante un andlisis fasorial es posible determinar el flujo de

potencia activa y reactiva entre las unidades como se presenta en las
ecuaciones (8) y (9), respectivamente.

P= zi [(ELE; cos ¢ — E2) cos 6 + E,E, sin ¢ sin 0] (8)
L

Q= ZL [(E{E, cos ¢ — E2) sin @ — E,E, sin ¢ cos 0] (9)
L

Z Linea

| I |
Z |0
_le'nea

ElL I Lin Ezlg

Figura 19. Sistema eléctrico compuesto por dos generadores interconectados
para el andlisis del flujo de potencia.
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Cuando la linea en la Figura 19 es puramente resistiva, (6 =0), las
ecuaciones (8) y (9) se puede simplificar como:

_ EqE,cos p—E3

p 7 (10)
Q — E E;sin@ (11)
Zy

. , . . T
Por el contrario, cuando la linea es puramente inductiva, (6 = 5)’ las
ecuaciones (8) y (9) se puede simplificar como:

__ E1Ezsing
Zy,

P (12)

(13)

_ EqE;cos p—E3
Zy,

Q

De las ecuaciones (10) y (11), cuando la linea es puramente resistiva, se
deduce que el flujo de potencia activa depende principalmente de las
amplitudes de las tensiones E;y E,mientras que el flujo de potencia reactiva
depende principalmente del dngulo de fase ¢. Por el contrario, cuando la
linea es puramente inductiva [ecuaciones (12) y (13)], el flujo de potencia
activa depende principalmente del angulo de fase ¢, mientras que el flujo
de potencia reactiva depende principalmente de las amplitudes de las
tensiones E; y E,. Conociendo la relacién entre frecuencia y fase
(w=dg/dt), se concluye en este punto que la linea inductiva cumple con

las condiciones dadas en sistemas eléctricos alimentados por maquinas
sincronas para que se presente el efecto droop. Por lo tanto, en sistemas
eléctricos principalmente inductivos es posible cumplir las relaciones
requeridas entre potencia activa y frecuencia (f-P) y entre potencia reactiva
y amplitud (E-Q) que se resume en las ecuaciones (14) y (15) para microrredes
AC.

:ef =E, — K,0Q (14)
o’ =a,-K.P (15)
Donde, E;, es el valor de tensién nominal, wyes la frecuencia angular nominal,

Kp, Koy Ryson los coeficientes droop. En el caso de los convertidores
electrénicos en microrredes eléctricas AC, dichos acoples entre potencia
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activa y frecuencia, y entre potencia reactiva y amplitud no existen por si
solos.

Sin embargo, este comportamiento se puede introducir a la dinamica del
convertidos por medio de lazos de control, de tal forma que se logre el
acople deseado entre frecuencia y potencia activa (f-P) y amplitud y potencia
reactiva (E-Q). La Figura 20 muestra el esquema de los lazos de control para
un convertidor en microrredes AC, incluyendo el lazo de control droop.
Basicamente, los lazos de control de tension son los mismos de la Figura 6,
para la unidad formadora. Simplemente, la Figura 20 incluye el lazo de
control droop que definen las ecuaciones (14) y (15).

. Filtro L-C
Control de Tension Control de Corriente  Vpc | Linea
Vierst Ly 1 Loy [1] |V
Y + Y & c
; G,(s) G, (S) GounP& —_— » — |
sL+R, sC

(o
E'sen(w't) | | @

P Filtro Célculo

Q [T S I Linea

bajo Potencia

A

A
+ +K
fox“’

Generador de \_ E Io

Referencia ontrol droop ~ /

Figura 20. Esquemas de los lazos de control de un inversor
como unidad formadora con esquemas droop.
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Energético
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Figura 21. Dos unidades formadoras conectadas en paralelo a un bus comtin con la carga.

Carga

La Figura 21 muestra el esquema de dos unidades formadoras
conectadas en paralelo alimentando una carga comun. Asumiendo primero,
que las lineas que unen estas unidades al punto de conexidn con la carga
tienen un comportamiento altamente inductivo. Segundo, que cada una de
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estas unidades cuenta con los lazos de control que se muestran en la Figura
20y tercero, que los valores de los coeficientes droop son los mismos en las
dos unidades. La curva droop presenta el comportamiento de la Figura 22.

o (rad/seg)

Kl:K2

P= PZ P (W)

Figura 22. Curvas droop para dos unidades formadoras con el mismo valor de coeficientes droop.

En la Figura 22 se ve que la frecuencia de operacion varia de tal forma
que se equilibra el sistema en el punto en el que la potencia se reparte de
forma igualitaria entre las dos unidades formadoras (P; = P,). Por otro lado,
la Figura23 ilustra el comportamiento del sistema cuando se usan diferentes
valores de los coeficientes droop. En este caso, se ve que la unidad con un
mayor coeficiente droop entregara una menor potencia que la unidad con el
coeficiente mas bajo. El sistema se equilibrard en una frecuencia de
operacion diferente a la nominal, de tal forma que se consiga el reparto de
potencia. La Figura 24 muestra una simulacién del sistema de la Figura 21 la
cual inicia sin ninguna carga y a los 20 segundos se conecta una carga de
375W, la cual se reparte de forma igualitaria entre las dos unidades
formadoras, ya que estas tienen el mismo valor de los coeficientes droop. A
los 40 segundos se duplica el valor del coeficiente droop de la unidad
formadora 1 (linea azul). Por lo tanto, su contribucién de potencia serd la
mitad respecto a la contribucion de potencia de la unidad formadora 2. Como
se observa en la Figura 24, la unidad con el menor coeficiente entregara
mayor potencia que la unidad con el valor mas grande en el coeficiente
droop. Adicionalmente, se puede ver como el valor de la frecuencia de la
microrred varia respecto a su valor nominal de 60Hz (w, = 377 rad/seg), de
acuerdo con el reparto de potencia en el sistema. Esta variacion en cualquier
caso debe ser menor al 2% del valor nominal [33].

37



Controly gestion para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia

Por otro lado, es importante tener en cuenta que el calculo adecuado de
los coeficientes droop debe responder a criterios de estabilidad tal y como
se propone en [14] y [32]. Ademads, como se menciond anteriormente la
efectividad de este método depende de su implementacién en microrredes
con caracteristicas inductivas. Esto no siempre es posible, sobre todo en
pequefias microrredes o en microrredes con topologia red como la de Ia
Figura 10, ya que los recursos energéticos se encuentran cerca y no se puede
garantizar lineas de conexidn inductivas. Como alternativa, se pueden
conectar inductancias entre el convertidor y el punto de conexién con la
carga. Otra alternativa de menor costo, menor impacto en el tamafo de la
microrred y menores pérdidas es el uso de impedancias virtuales [34].

g (rad/seg)

(UO

L=} P P W)

Figura 23. Curvas droop para dos unidades formadoras con diferente valor de coeficientes droop.
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Figura 24. Respuesta en el tiempo para una microrred AC con dos unidades formadoras.

La impedancia virtual Z,;,, se implementa como un lazo de control

adicional al sistema de control de la Figura 20, tal y como se muestra en la
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Figura 25. Esta consiste basicamente en emular el comportamiento de una
impedanciareal conectada en serie al convertidor, causando el mismo efecto
de caida de tension que tendria una impedancia real. Esta impedancia se
puede ajustar de tal forma que sea mayormente inductiva, logrando asi el
mismo efecto de una inductancia real conectada en serie al convertidor. Sin
embargo, también se puede ajustar de forma resistiva cuando se requiere
proveer mayor estabilidad al sistema. No obstante, su mayor ventaja al
tratarse de un componente virtual es que no se presentan disipaciones de
potencia.

Control de Corriente Vg " MroL-C

Control de Tension

Linea

Gi(s)

A
%*
S
l
b

E*sen(a)*t) E* Filtro Célculo

pasa de B
0( )(: KQ bajo Potencia Linea
+
Generador de \_ Eo Control droop ~ /

Referencia
Z

A

Virtual

Figura 25. Esquemas de los lazos de control de un inversor como unidad
formadora con esquemas droop e impedancia virtual.

En el caso particular de una microrred DC, el reparto de potencia
depende del equivalente de la impedancia virtual, pero en un circuito en DC,
en este caso una resistencia virtual (R,) como se presenta en la ecuacion
(16). En este caso, la tensién en el bus DC dependerd de la corriente que se
inyecte y del valor de la resistencia virtual. Por lo tanto, para dos unidades
formadoras como se muestra en la Figura 26, la unidad con mayor resistencia
virtual contribuird con menor corriente a la carga que la unidad con menor
resistencia virtual. Similarmente, la contribucién de potencia de cada unidad
formador puede ajustarse de acuerdo a los valores de coeficientes droop o
resistencia virtual.

Vier = Vo — Rylous (16)
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Resistencia
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Unidades Unidad
Formadoras Seguidora

Carga

Figura 26. Esquema de una microrred DC con resistencia
virtual ajustable en sus dos unidades formadoras.

2.2.2 Control secundario

Uno de los principales inconvenientes de los esquemas de reparto de
potencia es la desviacidn de los valores de tensidny frecuencia de sus valores
nominales. En este sentido, la principal tarea de un control secundario es
realizar la restauracion de los valores de tensidn y frecuencia a sus valores
nominales y de esta forma garantizar una regulacion adecuada y calidad de
potencia en el sistema aislado.

El principio de operacién de un control secundario se basa en reajustar
los valores de referencia en frecuencia y tensién de los controladores
primarios desplazando las curvas droop, tal y como se muestra en la Figura
27 para una curva (f-P). Lo que se busca es que la frecuencia y operacion de
la microrred se restablezca al valor de operaciéon nominal desplazando la
curva un valor Af. El mismo efecto se busca para la amplitud de la tensién
de la microrred. De esta forma no se compromete el reparto de potencia y
se asegura que la operacion del sistema sera llevada a su punto de operacion
nominal.

Af(Hz)

PP, PW)

Figura 27. Efecto del control secundario en la curva (f-p).
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El control secundario comunmente se implementa de forma
independiente para restauracion de frecuencia y tensién en una microrred.
En cada controlador se comparan los valores de tensién y frecuencia
medidos en el punto de conexién con los valores nominales. Luego, los
errores son procesados por controladores generalmente del tipo
proporcional integral implementados de forma centralizada y su resultado
(A) es enviado a las diferentes unidades con la informacién de (4E, Aw, AV)
como se ilustra en la Figura 28. Por lo tanto, las ecuaciones (14) a (16) se
modifican como:

o' =ay-K.P+Aw (18)
Vr*ef = VO - RVIout + 4V (19)

Bus
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Recurso
Energético
Distribuido

Control
Secundario

Recurso
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Distribuido

Figura 28. Esquema de un control secundario centralizado.

Aunque tipicamente el control secundario se implementa de forma
centralizada para asegurar que el mismo valor de variable incremental (A)
sea aplicado en todas las unidades formadoras, otros métodos de control
distribuido también son altamente utilizados mediante el uso de algoritmos
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de consenso [25]. La Figura 29 muestra la forma como se incorpora la
variable incremental (A) proveniente del control secundario en los lazos de

control. Finalmente, la Figura 30 evidencia la respuesta de una microrred AC

ante la restauracion de frecuencia y tension, cuando se aplica el control

secundario.
B Control de Corriente  V, Filtro L-C |
Control de Tensién bc Linea
* * I —
+ ref, a2 1 L ~ 1 V
(G, () G, (3) Gy PO —— > | |-» ©
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Figura 29. Esquemas de los lazos de control de un inversor con control secundario.
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Figura 30. Respuesta de un control secundario para restauracidn de tensién y frecuencia.

Como regla general en la sintonizacién de los diferentes controladores

en los diferentes niveles de control jerarquico se requiere que el ancho de
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banda sea menor a medida que se aumenta en el nivel de control. Esto es
que el lazo de control de tensidn sea mas lento que el de corriente, que el
control primario sea mas lento que el de tensidn y que el secundario sea mas
lento que el control primario. Esta regla se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacién de los anchos de banda de los controladores
en la estructura de control jerdrquico

Lazo de Control Ancho de Banda
Control Corriente Wy
Control Tensién wo/10
Control Primario wo/100
Control Secundario wy/1000
Control Terciario wo/10000

2.2.3 Control terciario

La operacion del control terciario es similar a la del control secundario,
sin embargo, el objetivo de control cambia. En el caso del control terciario,
su principal objetivo es regular el flujo de potencia entre la microrred, vista
como una unidad, y la red AC principal. Por lo tanto, el lazo de control tomara
los valores de corriente y tension en el punto de acople comun y los
comparard con un valor de referencia definido por un nivel de control
superior, tal y como se muestra en la Figura 31. Luego la accién de control
procesada el controlador se envia como referencia a cada una de las
unidades formadoras de tal forma que esta sefal de control ajusta las curvas
droop desplazandolas un factor diferencial (A) hasta que se logre el flujo de
potencia deseado.
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Figura 31. Esquema de un control terciario.

43



Controly gestion para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia

En este caso, ya que se trata de un sistema interconectado la red AC
principal, sera esta la que definira la frecuencia y tensién en el punto de
acople comun. Por lo tanto, es absolutamente necesario que la microrred se
encuentre completamente sincronizada tanto en frecuencia, amplitud y fase
con lared AC principal en el momento de realizar la interconexién. De no ser
asi, se presentaran flujos de potencia indeseados entre la microrred y la red
AC principal. El efecto del control terciario en la curva droop (f-P) se ilustra
en la Figura 32. Como se menciond antes, primero se debe garantizar la
sincronizacion entre la microrred y la red AC principal. Luego, se cierra el
interruptor de conexién aredy el flujo de potencia serdigual a cero. Una vez
se activa el control terciario, se realiza un desplazamiento de las curvas
droop (Af) hasta que la potencia intercambiada con la red AC principal iguale
el valor de la referencia (Pggr)-

f(Hz)

P=0l v P P W)

v

Figura 32. Efecto del control terciario.

La Figura 33 muestra la simulacion de la microrred que se muestra en la
Figura 31. En ella primero se opera la microrred en modo isla con control
primario (droop) para una carga de 0.375 p.u. En este caso, las unidades
formadoras tienen valores diferentes en los coeficientes droop, siendo el
coeficiente droop de la unidad 2 (rojo) el doble del de la unidad 1 (azul).
Como puede verse en los primeros 60 segundos, el reparto de potencia sera
inversamente proporcional al valor de los coeficientes droop y se presenta
desviacion en la frecuencia. A los 60 segundos se activa el control secundario
y se evidencia la restauracion de frecuencia. Sin embargo, es necesario
garantizar la sincronizacion antes de hacer la conexidn ala red.
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Este proceso se activa a los 120 segundos. A los 200 segundos se
considera que la tensidn generada por la microrred estd completamente
sincronizada con la tensidon de lared y por lo tanto se realiza la conexidny la
tensidn y frecuencia seran definidas por la red AC principal. Luego de la
conexiodn se realizan cambios en la consigna del valor de potencia activa a
intercambiar con la red. Los valores de referencia son o, 0.5, 1, -1,-0.5 y 0 en
por unidad. En estos casos, se observa que la contribucidn de las unidades
de la microrred serd inversamente proporcional al valor del coeficiente
droop y su valor dependera de la carga local mas lo que se envie o reciba de
la red AC principal.
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Figura 33. Respuesta de un control terciario.

2.3 Conclusiones del capitulo

Para asegurar la operacidon de la microrred como una sola entidad
controlada desde el punto de vista de la red AC principal, se han definido
estructuras de control jerarquico. La mas comun de ellas diferenciada en
tres niveles primario, secundario y terciario, las cuales se diferencian por
desarrollar tareas de control y regulacién en diferentes anchos de banda.
Esto quiere decir, que no es el mismo el tiempo de respuesta que se requiere
para asegurar la regulacion de tensidn de la microrred que el tiempo de
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respuesta que se requiere para regular el flujo de potencia con la red AC
principal. Primero, se debe asegurar la regulacion de lared para que la tarea
de intercambio de potencia sea posible. Por lo tanto, a medida que se escala
en los diferentes niveles del control jerarquico el ancho de banda de los
controladores se reduce.

Adicional a los niveles de control convencional se definen dos niveles
adicionales que son los lazos de control internos, necesarios con la correcta
operacion de los convertidores electronicos que interconectan los
generadores a la microrred, y una capa superior que se encarga de generar
las consignas y referencias de control necesarias para la interaccion e
intercambio de potencia con la red AC principal. La primera capa definida se
abordé en el primer capitulo considerando los diferentes modos de
operacion de los convertidores. La ultima capa denominada Gestion de
Energia serd abordada en el siguiente capitulo de este documento. El control
terciario al encargarse del flujo de potencia con la red AC principal, tienen
sentido Unicamente en un sistema interconectado. Sin embargo, esto no
implica que niveles de control superiores, como el nivel de gestion, no pueda
implementarse sin el nivel de control terciario, particularmente para el caso
de las microrredes aisladas, como se podra ver en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Gestién energética
de microrredes eléctricas

3.1 Introduccién

En una microrred es esencial mantener el balance energético de
generacion y demanda para garantizar su confiabilidad, estabilidad y
eficiencia. El desafio que esto supone proviene de la energia, en la mayoria
de los casos ambientalmente sostenibles, de fuentes distribuidas variables,
tales como fuentes fotovoltaicas, turbinas edlicas y fuentes de energia
mareomotriz, que producen perfiles de generacidn dificiles de predecir por
su dependencia de condiciones ambientales [35].

El sistema de gestidn de energia de una microrred (MGEMS por sus siglas
en inglés MicroGrid Energy Management System) es un sistema
automatizado integral basado en computadora que combina tecnologia
informatica avanzada de comunicaciéon y manejo de datos para optimizar la
gestion de las fuentes distribuidas de generacidn, los dispositivos de
almacenamiento de energia, las cargas gestionables dentro de la microrred
y los nuevos recursos distribuidos que se han venido incorporando a la red

energética [36], [37]:

La gestion de las microrredes supone la implementacién de diferentes
funciones que son flexibles y pueden variar su complejidad de una microrred
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a otra [38]. Actualmente, los MGEMS tienen muchas potencialidades para su
implementacién debido, alas aplicaciones enla nube, el Internet de las Cosas
(loT)y los avances en las redes inteligentes [39].

En la Figura 34 se muestra una estructura modular de MGEMS de mediana
complejidad. En general, un MGEMS tiene interaccién con variadas fuentes
de informacidn, tales como mediciones desde la microrred, informacién de
condiciones externas de lared o de otras microrredes cercanas (informacién
externa o exdgena) e interaccién con el usuario, por medio del interfaz
usuario-maquina (HMI del inglés Human-Machine Interface) [40].

Interface Hombre - Maquina (HMI) |

qg; a Modulo de Prediccion Médulo de
K& v w de Generacién Programacion/
& - o % y Cargas Optimizacion
Sl 3| |53
S % &S Monitoreo y Médulo de
£ O--“7 Andlisis de Calidad Contingencias y
:9: ) de Potencia Sincronizacién
S |
Gateway |

A

]

¥

Infraestructura de Medicidn Avanzada (AMI)
A

¥
MICRORRED
Figura 34. Ejemplo de estructura modular de un MGEM.

El envio de informacion de la microrred se realiza generalmente por
medio de una Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI del inglés
Advance Metering Infrastructure). Estas AMI son sistemas que involucran
medidores inteligentes, concentradores de datos, sistemas de comunicacion
basados en diversas tecnologias (RF, WIFI, etc.) y, en muchos casos, poseen
su propio sistema de gestion de datos que puede ser propio o ser parte del
MGEMS de la microrred.
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Todos los datos se adquieren del AMI, o en su ausencia del sistema de
medicion y envio de datos implementado, se utilizan en el mddulo de
monitoreo y analisis de calidad de potencia. Esta ultima funcionalidad aun
es tema de investigacion y tiene como finalidad determinar las fuentes de
fallas de calidad de potencia y poder llevar a cabo acciones en linea para
resolverlas.

Adicionalmente, el MGEMS puede contar con un médulo de manejo de
contingencias y sincronizacion que mantenga una operacion confiable de Ia
microrred. Por ejemplo, lamicrorred puede requerir llevar a cabo la conexidn
de nuevas fuentes de energia o la desconexidn de ciertas cargas. Estas
acciones se deciden generalmente mediante el médulo de programacion,
pero ante la presencia de fallas, es conveniente contar con un mddulo de
manejo de contingencias que pueda operar rapidamente. Si la microrred se
desconecta de la red principal, la gestion de la sincronizacion para su
reconexion también puede ser gestionada por medio de este mddulo.
Muchas veces estas funciones se delegan a niveles de control de mas bajo
nivel que lleven a cabo la supervisién de la operacion.

El MGEMS puede incluir un mdédulo de prediccion de perfiles de
generacion y de cargas. Estos perfiles son de utilidad si se pretende
optimizar la programacion de los recursos energéticos distribuidos. Este
modulo puede contener modelos matematicos que predicen el
comportamiento a corto (horas) o largo (afios) plazo, dependiendo de las
aplicaciones que se implementen en los demas mddulos. Otra posibilidad es
que el mdédulo esté conectado (a través de cloud-computing o de una
aplicacién web, por ejemplo) a un sistema de prediccién externa y, de esta
forma adquiera por demanda y tenga disponible los perfiles (de condiciones
ambientales, de carga o de tarifas) que requieran los demas mddulos.

La funcionalidad principal del MGEMS es programar/optimizar el uso de
los recursos energéticos de la microrred y de las cargas. Este mddulo incluye
la implementacién de algoritmos que programan la operacion de dichos
recursos teniendo en cuenta las condiciones actuales de la microrred, las
necesidades energéticas de las cargas y la informacion exdgena disponible.
Esta programacion corresponde a la asignacién de recursos distribuidos y
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cargas que se deben operar, su energia y/o su potencia, lo cual es entregado
por el MGEMS alamicrorred y es usado por los niveles altos de control como
referencias de control para operar de forma ajustada a los requerimientos
del MGEMS.

Independientemente de la MGEMS, la microrred debe estar en capacidad
de operar de manera estable aun cuando se presenten fallas de
comunicacion con el MGEMS. Por esta razén, y como se menciond en
secciones anteriores, la operacion y gestion de la microrred se llevan a cabo
mediante un esquema jerdrquico (Ver Figura 35), que permita la operacién
estable de la microrred incluso en ausencia de la MGEMS.

Décadas . : Pl ¢ ; Nivel de Planeacién
= Dimensionamiento aneacion de Expansion de Expansion
€ses-A5 i6 Programacién Mantenimient
= Afios Planeacién ogramacion Mantenimiento | 1 en
18S-Horgs Programacion operacional comisién de Unidades de energia

Niveles de Gestion

de Potencia

Flujo de Potencia Optimo
Restauracioén de V/f

Control de V/f } Niveles de Control

yno Lazos de Control de corriente

Microrred Nivel Fisico

Figura 35. Niveles de operacién y gestion de microrredes.

De esta manera, los recursos energéticos presentes en el nivel fisico
cuentan con varios niveles de control y gestion que operan a diferentes
anchos de banda, de forma que se garantice una operacidén robusta de la
microrred, ya que cada uno maneja tiempos de operacion diferentes. Es
posible clasificar la jerarquia en niveles de control, de gestion de potencia,
de gestion de energia y niveles superiores de planeacidn de expansion.

Los niveles de control y gestion de potencia son generalmente los
controles de campo que mantienen la operacidon estable de la microrred,
tanto en corriente (lazos internos), voltaje, frecuencia (primaria y
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secundaria) y flujo de potencia (control terciario); en este ultimo es posible
implementar algoritmos en linea que optimicen la reparticion de la potencia
(activa y reactiva) de forma local.

Estos niveles de control requieren de sistemas de mas alto nivel que
puedan asignar puntos de operacion de acuerdo con las condiciones éptimas
de la microrred y las exigencias externas. Este nivel superior es un nivel de
gestion de energia que, a su vez, esta jerarquizado para optimizar las
unidades que se pueden asignar y su respectivo suministro de energia.

En los niveles de gestién energética se realiza la planificacién de los
recursos tanto a corto como a largo plazo. En el nivel operativo (corto plazo)
se busca la programacion de la operacion de los recursos energéticos de la
microrred de forma eficiente u dptima para las siguientes horas o dias [29],
[41]. Los niveles mas altos de esta jerarquia corresponden a sistemas de
gestion estratégica que buscan realizar planes de mantenimiento,
programacion de reemplazos, y laimplementacion o contratacion de nuevas
unidades de generacion que implica analisis de los datos de meses, afios o
incluso décadas.

3.2 Técnicas usadas para la programacion
de recursos energéticos distribuidos

Para la programacion de la operacion de los recursos distribuidos de una
microrred se han explorado técnicas muy variadas que van desde aquellas
que se basan en criterios preestablecidos por quienes gestionan la microrred
hasta técnicas de optimizacién basadas en modelos matematicos o en
algoritmos sofisticados de busquedas. En general, es posible clasificar las
estrategias como se presenta en la Figura 36, en técnicas basadas en reglas,
en optimizacion o hibridas [42], [43]-

Las técnicas basadas en reglas siguen unos pasos definidos por quien
gestiona la microrred en las cuales es posible distribuir la generacién entre
todas las fuentes dependiendo de la disponibilidad o dar prioridad a los
recursos que tienen mejores prestaciones (menores costos, menor impacto
ambiental, menores pérdidas de potencia, etc.) mientras se dejan las otras
como soporte.
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Figura 36. Técnicas usadas en la gestion energética de microrredes.

Es usual que la carga y/o descarga de los sistemas de almacenamiento de
energia se programen a una hora predeterminada del dia y que sirva de
soporte el resto del tiempo para los momentos en que se tenga excedentes
o déficit de generacion [44]. En cuanto a las cargas, se busca dar soporte
energético permanente a las cargas criticas, mientras que las cargas
gestionables se conectan a las horas de mayor generacién o de menor tarifa
de la red. En este caso, estas decisiones no llevan necesariamente a la
solucidn dptima, ya que no se exploran todas las alternativas de utilizacion
de recursos y conexion de cargas.

Las técnicas basadas en optimizacion pueden dividirse entre aquellas que
usan métodos matemadticos exactos o aproximados. En sistemas
deterministicos, los métodos matematicos garantizarian encontrar
soluciones dptimas locales o globales (dependiendo de las caracteristicas
del modelo matematico), pero se requiere que sea posible definir un modelo
valido de la microrred. En muchos casos esto no es posible, ya sea porque el
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sistema es muy complejo, o porque se eligen modelos con demasiado nivel
de detalle, los cuales, en ocasiones se definen como modelos de gran
granularidad.

Por otro lado, existen los métodos aproximados que pueden ser usados
cuando no se tiene un modelo o se tiene un modelo incompleto del sistema
y que llevan a la obtencién de buenas soluciones, no necesariamente la
Optima, a partir de busquedas sistematicas en que se evallan indices de
desempefio en varias iteraciones.

Una de las complejidades de las microrredes es que la generacién
distribuida basada en recursos renovables y los perfiles de carga hacen que
el sistema sea estocastico, por lo que es conveniente implementar MGEMS
en linea para que reprogramen iterativamente el uso de los recursos
energéticos haciendo seguimiento de las condiciones actuales, o enriquecer
estos modelos con soluciones robustas, probabilisticas o estadisticas.

Finalmente, se han considerado soluciones hibridas que buscan sacar el
maximo provecho de las cualidades de las técnicas anteriores. Por ejemplo,
si se logra hacer un modelo matematico que sélo optimice los costos de
operacion de una microrred, es posible usar metaheuristicas para llegar a
una buena solucién conrespecto al flujo de potencia partiendo de la solucion
que se obtiene del método matematico anterior [45].

3.3 Esquemas de gestion y coordinacion de microrredes

Los MGEMS tienen la capacidad de gestionar la generacién distribuida, la
demanda y otros recursos energéticos que se han ido incorporando a los
sistemas de potencia como los sistemas de almacenamiento de energia, que
prestan servicios adicionales a los sistemas eléctricos.

Tipicamente se caracteriza la gestion del lado de la generacidn, del lado
de la demanda y de los sistemas de almacenamiento de forma
independiente, ya que han sido convencionalmente gestionados de esta
manera en los sistemas de potencia. A continuacidn, se presentan los tipos
de gestion independientemente y luego se integran mediante la formulacion
de un modelo matematico de tipo programacion lineal entera mixta (MILP),
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el cual involucra variables reales que describen los comportamientos mas
relevantes en los niveles altos de la jerarquia de una microrred y variables
binarias, que consideran diferentes estados del sistema.

3.3.1 Gestidn del lado de la generacion de la energia

En el lado de la generacidn, la programacion de unidades de generacion
distribuida se lleva a cabo en diferentes escalas de tiempo o anchos de
banda. Si se piensa en programar previamente el uso de unidades de
generacidon que tardan en entrar en operacion se habla de comisién de
unidades (UC del inglés Unit Commitment) [46]. Por otro lado, si se cuenta
con generadores distribuidos que estdn disponibles y a los cuales se les
quiere asignar una potencia de referencia a corto tiempo, se habla de
despacho econdémico (ED del inglés Economic Dispatch) (Figura 37). Estos
son términos que han sido usados tradicionalmente en sistemas de potencia
y se han adoptado en la gestidn de la generacion en microrredes eléctricas,
en donde es aconsejable implementar sistemas de MGEMS en tiempo real
que permitan el manejo de las incertidumbres debidas a los tipos de recursos
primarios que utilizan las fuentes energéticas renovables. Tradicionalmente
el objetivo principal de la programacion de unidades de generacidn ha sido
minimizar el costo de operacidn, pero actualmente se ha cobrado conciencia
de la importancia de incluir el componente de sostenibilidad ambiental,
especificamente mediante la reduccién de emisiones contaminantes.

uc uc

D \ED W\

LLLL LN PINNEL L] L HERNER NN
Horizonte de Horizonte de tiempo de UC

tiempo del ED
Figura 37. Diferencias de Horizonte de tiempo entre UCy ED.

La comision de unidades (UC) o startup-shutdown es una forma
importante de lograr el funcionamiento éptimo del sistema de energia, tiene
como objetivo determinar el tiempo de funcionamiento y la salida de
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operacion de cada unidad, mientras se satisfacen varias condiciones de
restriccién (por ejemplo, limites de rampa, limites de capacidad disponible y
tiempos minimos de subida/bajada). El objetivo principal de implementar UC
es minimizar el costo de la generacién de electricidad. Debido a que la UC
puede traer beneficios econdmicos significativos para el lado de la
generacion de energia, ha sido la tarea principal del plan de operacidn diario
del sistema de energia moderno [47].

En general, el UC se opera un dia (o varios) por anticipado, teniendo en
cuenta las predicciones de generacién y de consumo (usualmente con pasos
de tiempo de 15 minutos a 1 hora), de forma que se tenga la combinacién
mas efectiva de unidades de generacion para satisfacer la carga prevista y
los requerimientos de reserva [46]. En paises con estaciones el UC depende
de la época del afio, durante los inviernos se incluyen unidades de
generaciéon térmica, mientras que en verano puede presentar mayor
necesidad de energia eléctrica, debido a que se requiere alimentar cargas
para sistemas de aire acondicionado.

El despacho econdémico (ED) de la microrred se refiere a la disposicion
razonable de la energia de diferentes generadores distribuidos y la potencia
de transmisidn entre la red eléctrica principal y la microrred, logrando asi el
costo total mas bajo mientras se satisfacen los tipos de restricciones y la
demanda de carga del sistema [47]. Se trata entonces de una programacién
a corto plazo o en tiempo real, con horizontes de tiempo de menos de 6
horas tipicamente, en que se tienen en cuenta mediciones recientes de
consumo y generacion, las predicciones para esos tiempos con pasos de
tiempo de 1a 15 minutos, y las restricciones fisicas de lared. En este tipo de
programacion se entregan los niveles de produccién de las unidades de
generacién despachables.

Tipicamente, el ED difiere del UC en términos de que solo despacha
unidades generadoras que ya estan en linea, mientras que generalmente no
considera los costos de inicio y apagado, asi como los tiempos minimos de
encendido/apagado de unidades individuales. Desde el punto de vista
matematico, el ED con funciones de costo lineal/cuadrdtico es un problema
convexo y la propiedad de convergencia de la mayoria de los algoritmos
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distribuidos podria satisfacerse perfectamente. A su vez, la UC distribuida es
un problema no convexo y no diferenciable [48]. Otra herramienta
importante en la operacién de sistemas de energia es el flujo de potencia
optimo (OPF del inglés Optimal Power Flow), que se puede ver como la
solucién de una combinacién de despachos de generaciény flujos de energia
de red [19]. En el caso de Microrredes DC, el OPF combina el problema ED
con restricciones de la red DC, que aun deriva en un problema convexo. Por
otro lado, en el caso AC, el OPF incluye restricciones de flujo de alimentacidn
de CA no lineales y es un problema no convexo pero diferenciable [45].

3.3.2 Gestion del lado de la demanda de energia

La gestion de la demanda abarca acciones disefiada a cambiar los perfiles
de demanda de los consumidores de energia. En la Figura 38 se muestran
algunos de los efectos que se buscan con la gestién de la demanda,
incluyendo el recorte de picos de generacion, que pueden requerir mayor
disponibilidad de generacidn energética, lo que puede ser muy costoso o no
factible por restricciones de la red. Andlogamente se puede requerir un
llenado de valles de carga, de forma que no se requiera apagar unidades de
generacién que tengan costos altos de apagado/encendiendo.
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Figura 38. Efectos de la gestién de la demanda en la curva de carga.
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Otra accidn que se busca es el desplazamiento de cargas, que consiste en
gestionarlas para adelantar o aplazar su funcionamiento a horarios con
menor demanda energética. Por su parte, la eficiencia energética consiste
en implementar programas que reduzcan la curva de consumo, mediante el
uso de componentes mds eficientes o el aprovechamiento éptimo de los
recursos actuales. La electrificacion consiste en aumentar la produccion
energética disponible para la microrred. Finalmente, es posible realizar
acciones que permitan obtener formas de perfil de carga flexibles, de
acuerdo con la capacidad del sistemay los requerimientos de los Operadores
de Red (OR). Estos programas son desarrollados tipicamente por el MGEMS
de la microrred, por los OR o mediante iniciativas gubernamentales.

Una de las formas de gestionar la demanda es por medio de la
implementacién de programas de respuesta de la demanda (DR del inglés
demand response), que se definen como la modificacién de perfiles de
precio de la electricidad o pagos de incentivos que llevan a cambios en los
patrones de consumo de la energia por parte del consumidor final. Estos
mecanismos se disefian para inducir a la reduccién del uso de la electricidad
a horas en que los precios del mercado energético son altos o en que la
confiabilidad del sistema esté comprometida por exceso o déficit de
generacién o de carga. En la Figura 39, se muestran diferentes tipos de
programas de respuesta de la demanda.

Respuesta de la Demanda Basada en Precios

R Tasas de Precios por hora Precios por hora
Eficiencia i B "
Enereética tiempo de dia adelantado tiempo real
B uso (RTP) (RTP)/CPP
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Planeacién de Asignacior
del Sistema Planeacién de carga
Afios Operacional  Programacién
Meses Econdémica Despacho Econémico
Dia Anticipado Diario Minutos
Asignacion
Programas del Oferta d
mercado de afta ge Programas P d Control
Capacidad/ demanda De pOEIamasce Directo de
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Auxiliares Emergencia Carga

Respuesta a la Demanda Basada en Incentivos

Figura 39. Tipos de programas de respuesta de la demanda. Adaptado de [47].
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Los programas de respuesta de la demanda se ajustan a diferentes
horizontes de tiempo. Los programas que suponen un plazo mas largo de
planeacién del sistema son los relacionados con eficiencia energética con
proyecciones de afios. Para escalas de tiempo mas cortas -desde meses
hasta minutos- existen programas de respuesta de la demanda basados en
precios y en incentivos, como se muestra en la Figura 39. Y para los tiempos
menores a 15 minutos se emplea un control directo sobre la carga (DLC del
inglés Direct Load Control).

Los programas de gestion de la demanda basados en precios, son
aquellos que aplican tarifas variables de acuerdo con los costos de
produccidn, las modificaciones de los consumidores son completamente
voluntarias. Entre ellos se encuentran Tiempo de Uso (ToU del inglés Time
of Use), Fijacion de precios en tiempo real (RTP del inglés Real Time Pricing)
y Fijacién de precios por picos criticos (CPP del inglés Critical Peak Pricing),
en la Figura 40 se describen algunos DR basados en precios [49].
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Figura 40. Algunos programas de respuesta de la demanda basados en precios:
(a) ToU, (b) RTP y (c) CPP. Adaptado de [50].

e Precios de tiempo de uso (ToU). En este programa de DR, el precio de la
electricidad para los consumidores depende del intervalo de tiempo que se usa la
electricidad. Por lo general un dia se divide en tres intervalos denominados
intervalo pico [en rojo en la Figura 40 (a)], intervalo medio pico [en azul en la Figura
40 (a)] e intervalo fuera de pico [en verde en la Figura 40 (a)]. De esta manera, se
les alienta a reducir su consumo en las horas pico y realizar desplazamiento de
cargas a las horas de menor costo.

e Precios pico criticos (CPP). Este programa es similar a ToU, excepto en el momento
en que la confiabilidad del sistema de energia estd en peligro y, entonces, el precio
maximo normal es reemplazado por un precio muy alto [en rojo en la Figura 40 (c)].
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Este programa solo se ejecuta durante un par de horas al afio para mejorar la
fiabilidad del sistema de alimentacién.

Precios en tiempo real (RTP). En este programa, las tarifas de electricidad
generalmente cambian cada hora, reflejando las fluctuaciones en el precio de la
electricidad en el mercado al por mayor. Por lo general, los consumidores reciben
una notificacién diaria o por hora. En los casos en que los precios no se publiquen
a diario, se necesita un mddulo de prediccidn de precios para gestién energética
de los consumidores.

Tasa de bloqueo inclinada (IBR del inglés Inclining Block Rate). Este programa
ofrece un perfil de precios de dos niveles, basado en el consumo total de un
consumidor. El precio de la electricidad tiene un nivel mas alto si el consumo supera
un umbral. El programa IBR ha sido muy empleado por algunas empresas de
servicios publicos. En [49] por ejemplo, se afirma que las compafias Southern
California Edison, San Diego Gas & Electric, y Pacific Gas & Electric actualmente
tienen estructuras tarifarias de dos niveles donde el precio en el segundo nivel es
80% mas alto que el primero nivel, mientras en Canad3, la British Columbia Hydro
Company adopta un programa IBR de dos niveles con precios 40% mas altos en el
segundo nivel.

Por otro lado, los programas de respuesta de la demanda basados en

incentivos pagan la participacion de los consumidores que reducen su perfil
de carga a horas pico o durante eventos. Existen diferentes tipos de
programas DR basados en incentivos, entre los que se encuentran:

Control de carga directa (DLC): en este programa el consumidor autoriza la
desconexién o el manejo por ciclos de parte de su carga cuando se requiera
(normalmente durante picos de demanda o eventos) y recibe un pago de
incentivos.

Programas de carga interrumpible/recortable (I/C): en estos programas los
consumidores registrados reciben incentivos por reducir (cortar) o interrumpir su
consumo de acuerdo a las necesidades de la empresa de servicios publicos. Por lo
general si los usuarios no responden al programa tiene penalizaciones altas.

Programas de oferta de demanda o recompra (DB del inglés Demand Bidding):
estos programas son tipicamente ofrecidos a grandes consumidores (mds de 1
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MW). Durante contingencias o picos de demanda, los consumidores pueden
ofertar el recorte de parte de su consumo a un cierto precio de oferta.

Programas de respuesta de la demanda de emergencia (EDRP): se refiere a
situaciones en las que se otorga incentivos a los usuarios para mitigar una
contingencia (por ejemplo, una interrupcién de una linea o una unidad
generadora).

Programas del mercado de capacidad (CAP): estos programas se ofrecen a los
clientes que pueden comprometerse a proporcionar reducciones de carga
preespecificadas cuando surgen contingencias del sistema [2]. Los participantes
generalmente reciben un aviso anticipado de eventos y se penalizan cuando no
responden a la llamada de reduccién de carga.

Programas de mercado de servicios auxiliares (A/S). Estos programas permiten a
los clientes ofertar como reserva operativa en el mercado spot. Cuando se aceptan
ofertas, se paga a los participantes el precio de mercado al contado por
comprometerse a estar en espera y se les paga el precio de la energia del mercado
al contado si se requiere una reduccién de la carga.

De acuerdo con [49], los programas DR ofrecen muchas ventajas para

los sistemas de energia eléctrica, servicios publicos, minoristas vy

consumidores, entre los que se encuentran:
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Llevan a la reduccidn de la relacién pico a promedio de la demanda. Esto evita
inversiones innecesarias en sistemas de generacidn, transmisién y distribucidn, por
lo tanto, se reduce el costo de suministro de electricidad.

A través de la reduccién de la demanda maxima, disminuyen la cantidad de
emisiones, ya que evita las unidades generadoras con gran cantidad de emisiones
que se usarfan inevitablemente durante las horas de mayor demanda, cuando las
unidades generadoras con menores emisiones ya se han empleado por completo.

Durante las contingencias del sistema de energia reducen el nivel de consumo,
especialmente a través de los programas de control de carga directa (DLC) y los
programas de reduccién de carga de emergencia. Por lo tanto, el estrés en el
sistema de energia disminuye, de manera que el operador del sistema no esta
obligado a deshacerse de algunas cargas y el sistema de energia mejora la
fiabilidad.

Usando programas de DR que ayudan a los sistemas de energia durante las horas
de mayor demanda o contingencias, la probabilidad de ocurrencia de picos de
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precios en el mercado mayorista de electricidad disminuye y la necesidad de
intervenciones de mercado por parte de las agencias reguladoras se reduce.

e Reduce la posibilidad de que las empresas de generacidn ejerzan el poder de
mercado en los mercados mayoristas de electricidad, por lo tanto, aumenta la
eficiencia del mercado.

e Ladependencia de las tarifas minoristas del precio del mercado mayorista conduce
a un uso mas eficiente de los recursos en los sistemas de energia eléctrica. Ademas,
Los consumidores ahorran en las facturas por reprogramar sus patrones de
consumo.

e Permiten una mayor penetracién de los recursos intermitentes de energia
renovable en los sistemas de energia eléctrica. Al equilibrar la generacién y la
demanda, los programas de DR ayudan al sistema eléctrico a superar las
dificultades derivadas de la naturaleza incierta de los recursos intermitentes de
energia renovable.

3.3.3 Gestion de los sistemas de almacenamiento de energia

Las tecnologias de energia renovable integradas con los sistemas de
almacenamiento de energia (ESS), (Energy Storage Systems por sus siglas
en inglés), han ganado cada vez mas interés y popularidad ya que pueden
mitigar las fluctuaciones de generacidn mientras proveen servicios
adicionales de potencia y energia. En este sentido, los ESS posibilitan la
implementacion de diversas aplicaciones en la gestion de los sistemas
eléctricos, como arbitraje energético, recorte de pico, flujo de carga,
capacidad de reserva, soporte de tension, arranque de cero, regulacion de
frecuencia, calidad de potencia, fiabilidad de potencia, soporte de sistemas
de energia, suavizado y reafirmacién, aplazamiento de actualizacién de
transmision y distribucidn, alivio de la congestidn y servicio fuera de la red
[51]. Enla Figura 41 se presentan algunas aplicaciones orientadas a la gestién
energética (aplicaciones energéticas) utilizando ESSs, se describen a
continuacion:

Recorte de picos [Figura 41 (a)]. La variabilidad de las fuentes de energia
solar y el creciente uso de cargas como los vehiculos eléctricos con perfiles
de consumo variables y aleatorios, pueden crear desequilibrios energéticos
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dentro de los sistemas eléctricos, causando diferencias notables en los picos
y valles del perfil de carga. Un sistema de almacenamiento de energia
conectado a lared tiene la capacidad de ayudar a eliminar estos picos y valles
a través de la nivelacion de carga, el recorte de maximos y la gestion de Ia
demanda de energia.

Nivelacién de carga [Figura 41 (b)]. Los sistemas de almacenamiento de
energia pueden proporcionar servicios de equilibrio de carga para redes
locales, actuando como una carga de reserva que se llena durante los
periodos de baja demanda de energia para aumentar la demanda de energia
y descarga energia durante cargas altas para ayudar a equilibrar la demanda
maxima.

Arbitraje de energia [Figura 41 (c)]. La capacidad de almacenar energia
en algun momento del diay luego descargarla en otro momento, cambiando
efectivamente el consumo de energia, es lo que se llama arbitraje
energético. El propdsito es ganar dinero almacenando energia de bajo costo
durante el tiempo de demanda fuera de pico y vendiéndola a un alto costo
durante el momento de la demanda maxima. La diferencia de precio entre la
demanda maxima y la demanda fuera de pico debe ser lo suficientemente
grande como para compensar las pérdidas encontradas en el proceso de
almacenamiento.

Reserva de generacién [Figura 41 (d)]. Corresponde a la cantidad de
capacidad de generacion que se puede utilizar para producir potencia activa
durante un periodo de tiempo determinado que ain no se ha comprometido
con la produccion de energia durante este periodo. Esto es, las reservas
energéticas que estan disponibles para ser usadas en una contingencia de
los sistemas de generacion disponibles.
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Figura 41. Algunas aplicaciones habilitadas por los sistemas de almacenamiento
de energia en la gestidn de microrredes.

Los ESS se clasifican en sistemas de almacenamiento de energia
mecanico, electroquimico, quimico, eléctrico, térmico e hibrido (concebido
como la combinacién de diferentes sistemas de almacenamiento). Entre los
mas utilizados para aplicaciones de gestion de energia se encuentran los
sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias (BESS del inglés
battery energy storage system), almacenamiento de energia de aire
comprimido (CAES del inglés compressed air energy storage),
almacenamiento de energia de volante (FES del inglés flywheel energy
storage), superconductores (SC), almacenamiento de energia magnética
superconductora (SMES del inglés superconducting magnetic energy
storage) [50], almacenamiento de hidrégenoy almacenamiento de energia
hibrida (HESs).

Los HESs representan una solucidn apropiada a los retos de las
microrredes y sistemas de generacidn distribuida. Los efectos positivos de la
hibridacion en sistemas de almacenamiento se han demostrado en una gran
variedad de trabajos [52] y [53]. Generalmente, los HESs constan de una
unidad de almacenamiento de alta potencia (HPS) y una unidad de
almacenamiento de alta energia (HES) donde el HPS absorbe los picos de
potenciay entrega la potencia transitoria, mientras que el HES responde ala
demanda de energia a largo plazo [54]. Debido a la gran cantidad de
tecnologias de almacenamiento de energia, se pueden formar diferentes
combinaciones de HESs. Las combinaciones mas usadas son SC/bateria,
SMES/bateria, bateria/FES, bateria/CAES y FC/FES. La seleccién de un
apropiado HESs depende de la variedad de los requerimientos, incluyendo
los objetivos de la hibridacidn, costos de almacenamiento, ubicacién
geografica de lainstalacidn, y espacio disponible.
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La combinacién de bateria y supercondensador ha sido el tema de gran
cantidad de estudios recientes [55]. Un sistema hibrido que combina SCy
baterias (especialmente las baterias basadas en tecnologias de plomo acido
y litio-ién [51], [56]), garantiza interrupciones breves y utiliza los SCy no la
bateria para estabilizar las variaciones de tensién y frecuencia. Esto prolonga
significativamente la vida util de la bateria y reduce esfuerzos de la bateria al
reducir el nimero de ciclos de descarga/carga ademas de reducir el costo de
mantenimiento [57].

Los BESS requieren de un uso adecuado para evitar problemas como su
envejecimiento acelerado por mal uso y, consecuentemente la degradacion
de sus caracteristicas de carga/descarga, eficiencia y capacidad de
almacenamiento [15]. En este sentido, se recomienda programar la
operacion de la bateria de forma que no tenga descargas muy profundas de
acuerdo con los limites indicados por los fabricantes. Ademads, es
conveniente que el procedimiento de carga y descarga de los BESS de las
tecnologias mencionadas, incluyan por lo menos dos etapas, carga con
limitacion de corriente, que es usada cuando el BESS no esta completamente
cargado, y carga con voltaje constante, que previene que el BESS se dafie
cuando esta completamente cargado [21].

La capacidad de la bateria es un determinante importante en la seleccién
de un dispositivo de almacenamiento. Esta se define como la cantidad total
de cargas eléctricas (o de potencia) que la célula puede entregar en una sola
descarga.

Por su parte, el estado de carga (SoC del inglés State of Charge) se
describe como larelacidn entre la capacidad restante y la capacidad nominal.
El SoC puede verse como una representacion normalizada de la energia
presente en el BESS en un tiempo determinado. Un método muy utilizado
para estimar el SoC de un BESS es el método de conteo de amperios-hora,
que se escribe como,

SoC(t) = SoC(ty) — [ 2d (20)

Donde i(t) es la corriente de la bateria y C; es la capacidad de la bateria en
Ah.
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Para la gestion de la energia asociadas con almacenamiento usualmente
se tienen en cuenta variables de potencia, energia, estado de carga y
profundidad de descarga, por lo que (20) es modificada en la siguiente
sesion para ser expresada en términos de la potencia en lugar de considerar
la corriente.

3.4 Formulacién matematica del problema de
optimizacidn para la gestidon de una microrred

Para la implementacién de un MGEMS que incluya un esquema de
optimizacion es necesario formular un problema de optimizacidn, elegir un
enfoque de solucién y, preferiblemente contar con una herramienta de
modelado y simulaciéon como GAMS, AIMMS, YALP de Matlab, IBM
Optimization Studio, entre otros.

La programacién de los diferentes recursos distribuidos y cargas
gestionables es el eje central del MGEMS. Cuando se formula una
programacion optimizada, se requiere de la definicion de una o mas
funciones objetivo, que establezcan qué se desea minimizar o maximizar.
Ademas, se requiere de un conjunto de restricciones que acotan el espacio
de trabajo (universo de soluciones), de forma que las soluciones que se
obtengan sean factibles.

Para ilustrar la formulacion de un problema de optimizacidn, en este
capitulo se considera como caso de estudio las microrredes conectadas ared
que incluyen generacién distribuida tipo PV, cargas no gestionables y
sistemas de almacenamiento basados en baterias. Por lo tanto, se establece
un escenario de autoconsumo en que no se obtiene ganancias por inyectar
potencia a la red proveniente de las fuentes renovables e incluyendo cargas
no flexibles, esto es que no responden directamente a algin programa del
lado de la demanda. El enfoque de solucién seleccionado es programacion
lineal tipo MILP, ya que, ademas de utilizar variables de tipo real para las
potencias y estados de carga, se tienen en cuenta los estados de la bateria,
que se modelan mediante la definicidn de una variable binaria.

La inclusion de ESS en la formulacion matematica de un despacho
econdmico lo convierte en un modelo dindmico si se incluye el tiempo
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discreto, t, como un indice de estudio, ya que, de esta forma, en cada paso
temporal, At, se tiene una dependencia de la condicidn energética de la
bateria en el momento anterior.

3.4.1 Formulacion de un problema de optimizacién

Para empezar, se considera como funcidn objetivo el costo que el usuario
de la microrred tiene que pagar por absorber energia de lared, de forma que
el problema de optimizacion busca utilizar lo minimo posible ese recurso
programando los recursos que tiene disponible. La funcidn objetivo se
describe mediante la ecuacion,

min cost = X;Croq * (Predabs(t) * At) (21)

donde C,., corresponde a la tarifa de la energia, que puede ser fija o estar
definida por algun programa de respuesta de la demanda basada en precios,
Y Preq,,. €S la potencia que se absorbe de la red con respecto al tiempo. Se
observa que, como es habitual, se cobra por la energia E,.q, (t) =
Preq,, () x At. En la formulacion presentada en esta seccion no se utilizan
variables de energia sino de potencia, ya que es la representacion
ampliamente mas utilizada en la gestién de microrredes [58].

En microrredes aisladas, es usual encontrar sistemas generacidon de
contingencia como grupos electrégenos tipo diésel, que generalmente se
modelan mediante una relacidn cuadratica entre la potencia y el consumo
del combustible (diésel) que utilizan para su funcionamiento. En ese caso,
se tendria un problema no lineal pero convexo, que también puede llevar a
la determinacién de soluciones dptimas globales.

El despacho econdmico es el esquema que mas se utiliza en las
aplicaciones de gestion de energia de sistemas eléctricos, aunque muchos
trabajos actuales incluyen otro tipo de funciones objetivo como por ejemplo
impacto ambiental (reducir la emisién de elementos nocivos) o
consideraciones de flujo de potencia. Para estudiar estos obijetivos
simultaneamente, conocidos como problemas multi-objetivo, existen varias
estrategias, entre las que estan sumas ponderadas, técnicas de reduccion de
escenarios y estudios de Pareto, el cual se vuelve muy complejo para la
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optimizacién de mas de dos objetivos. No se profundizara en esas técnicas
y se invita al lector a revisar trabajos como [58].

Las restricciones que se agregan en este caso de estudio contemplan el
balance energético del sistema, las limitaciones fisicas de las fuentes de
generacion, y las restricciones relacionadas con el BESS que, a su vez
definen, limites de potencia, la energia almacenada en cada instante de
tiempo, t, limites de SoC, balance global, entre otras.

El balance energético del sistema es una de las restricciones mas
importantes de la formulaciéon y se encuentra en todos los modelos
matematicos de optimizacion de la gestion de las microrredes, ya que es un
requisito esencial en los sistemas energéticos que modela el hecho que lo
que se genera (o descarga de las BESS) es consumido por una carga o
guardado en un sistema de almacenamiento. Para el caso de estudio
considerado, el balance energético se escribe como:

Poy () * At + (Proqgy, () * At = Preq,, (£) * At) +

(PESSdeSC(t) - PESSCaTga(t)) * At = Pcarga (t) * At; vt (22)

donde Py, (t) es el perfil de generacién del PV, Predy, (t) es la potencia que
la microrred inyecta a la red, Pgss,, (1) ¥ PESScarga (t) son las potencias de
descarga y de carga del ESS, respectivamente, y P44 €s el perfil de
consumo de la carga eléctrica. Es claro que la potencia intercambiada por la
red es una sola, pero se ha definido de forma independiente la potencia que
se absorbe y que se inyecta a la red para poder distinguir la energia
absorbida, que es la que se desea minimizar en la funcidn objetivo. Para la
bateria también se han utilizado dos variables para definir su
comportamiento, aunque es posible definir una sola variable de potencia de
la bateria si no se discrimina la eficiencia de cargay la de descarga.

Cabe anotar que el término Vt en (22) muestra que esta restriccion es en
realidad un conjunto de restricciones, en que se define que el balance
energético debe cumplirse para cada t. Por tanto, si se ha definido realizar
por ejemplo el estudio para perfiles diarios (T=24 h.) con intervalos de una
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hora (At = 1h), esta restriccidn representa 24 ecuaciones que haran parte
del modelo.

Con respecto a las fuentes de generacidn, en este caso se estd
considerando la red eléctrica como fuente gestionable y el PV como recurso
renovable no gestionable. El conjunto de restricciones que tiene que ver con
la red eléctrica se puede escribir como,

US Predabs (t) s Predabsmax’ vt (23)
0< Prediny(t) < Predinymax' vt (24)

donde Ppeq,, .y Predinymax corresponden a las potencias maximas que la

microrred tiene en cuanto a la capacidad de absorber e inyectar de la red
eléctrica, respectivamente, y normalmente son establecidas con el operador
de red por medio de un contrato.

En este caso particular, el PV es considerado como no gestionable, esto
es, se asume que responde a algun algoritmo MPPT que entrega al sistema
la maxima potencia disponible en cada momento. Sin embargo, actualmente
se han desarrollado avances en la electrénica de potencia y el control que
posibilitan realizar una gestién hacia abajo, esto significa que es posible
limitar o recortar parte de la energia disponible a voluntad cuando se cuente
con un exceso de generacion con respecto a la demanda como se presenta
en [23].

Con respecto al BESS, por una parte, se requiere limitar la potencia que
se carga o se descarga en cada instante de tiempo. En este caso se ha
incluido una variable binaria, x,,.(t), que define si el BESS estd siendo
cargado o descargado para garantizar que las potencias de carga y descarga
no se programan simultdaneamente. Bajo estas consideraciones, los limites
se describen como,

0< PESScarga(t) < Pesscqrgamax * Xgss (1), vt (25)

0 < PESSdesc(t) < PESSdescmax * (1 - xEss(t)), Vt (26)
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donde Pggs,, corresponden a las maximas potencias que

y PESScargamax
se permiten descargar y cargar de la bateria, respectivamente. Estos valores

son usualmente sugeridos por los fabricantes de baterias o de cargadores,
dependiendo de la rapidez de la descarga que se establezca, y xz5(t) es la
variable binaria que establece el estado del BESS, esto es, xpss(t) =0
cuando la baterfa es descargada y xz¢s(t) = 1 cuando es cargada.

Por otra parte, es necesario establecer las relaciones de la energia
almacenada en los BESS con las potencias de carga y de descarga en cada
instante t. Es posible modelar esa relacidn con una variable de energia, pero
lo mas usual es definir esa energia por medio del SoC. Para esto, el modelo
de conteo de Ah se ha reescrito en funcion de la potencia como,

Nd
( SOC(O) - Cap_Z:/CVh * {PESSdeSC(t) * At} + o 1
1 —_
| v (Pessiar®© < 4t}
SoC(t) = 3 n -
SOC(t_ 1) _i*{PESSd (t)*At}_l_
Caprwn esc it
P —— {P (6) At}
Ncarga*CaPkwh ESScarga

donde SoC(0) es el estado inicial del SOC, Ncqrga Y Naesc SON las eficiencias
de cargay descarga, respectivamente y Capyy, €s la capacidad en kWh.

Ademds, es necesario limitar los valores maximos y minimos para el SoC.
En teoria, el SoC de un ESS puede tomar cualquier valor entre 0 y 1
(normalizando la capacidad energética que puede ir de 0% a 100%). Sin
embargo, en el caso del BESS, cada tecnologia requiere mantener este valor
entre un rango mas estrecho para evitar el envejecimiento prematuro de la
bateria. Esta condicidn se escribe como:

S0Cpin < SoC(t) < SoCpar Vt (28)

donde S0C,in, Y S0Cp4x sON los limites minimo y maximo restringidos en
que debe permanecer SoC en todo t. Como ilustracién, la Tabla 2 muestra
los limites recomendados para bancos de baterias de plomo acido y de litio
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ion que, como se menciond antes, son las tecnologias mas utilizadas en
microrredes actualmente [53].

Tabla 2. Limites de SoC recomendados para baterias de diferentes tecnologias.

Tecnologia SoCpin S0C ax
Plomo Acido 0.5 1
Litio ion 0.2 0.9

Por otro lado, para establecer las mismas condiciones para cada dia,
especialmente util para estudios de dimensionamiento y planeacidn, el
balance global se define de modo que la condicién final pueda ser igual (o
mayor) a la inicial, de modo que se tengan casos comparables. Algunas
formas de incluir esta restriccién son:

Z SoC(t) —SoC(t—1) = 0 (29)
t=1

SoC(T)= SoC(0) = SoCO (30)

donde SoCo es el valor determinado por el gestor del MGEMS. Es
recomendable seleccionar SoCo considerando la vida util de la bateria, de
forma que se evite llegar a descargas muy profundas en cada ciclo, lo que
degrada los ESS.

Compilando las ecuaciones descritas en esta seccidn, se tiene que el
problema de optimizacién completo para el caso de estudio seleccionado,
se puede definir de la siguiente forma:

min
[Predaps (6 Predyy (8, Pess ose (6, Pess,qnga (8, SOC (), Xgs5(8)] Z Crea * (Preagy, () * At)
t

Sujeto a:
Ppy (t) * At + (Predabs(t) * At — Prediny (t) * At)

+ (PesS4se(© = Prssprge®) £ 4t = Pearga(®) + 46, vt
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SoC(t) =
Nch
Capbat

|SoC(t— 1)+ en
Capbat

SoC(0) +

(Pcharge (t) * At) - (Pdisch(t) * At): t=1

Naisc * Capbat

(Pcharge(t) * At) -

——————— (Pyiscen(t) = At), 1<t<T
Naisc * Capbat disch

SoC(T) = SoC(0)

0 < Pess.prga(t) < Pess,qrgamax * XEss (), vt

0 < Prssyee (6 < Prssypsomar * (1 — xgss(0)), vt

S0Cmin < SoC(t) < SoCpmax vt

0 < Preg,,,(t) < Py vt

edgpsmax’

0 < Preay, (0 < Predyymar vt

PTedabS (t)' Prediny (t)' PESSdeSC (t)' PESSCM.ga (t),SOC(t), eER +,
xgss(t) € {0,1}
Este modelo sirve de base para realizar el modelo de casos de estudios
similares, enriqueciendo la funcidn objetivo, las restricciones o para usarlo

como parte de una solucién hibrida en que solo se conozca esta parte del
sistema.
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3.4.2. Definicion de parametros

Considerando el modelo descrito en la seccion anterior, que presenta la
gestion de unamicrorred conectada ared que incluye generacion distribuida
tipo PV, cargas no gestionables y sistemas de almacenamiento basados en
baterias en un escenario de autoconsumo que no contempla ganancias por
inyectar potencia a la red, se han definido los pardmetros incluidos en la
Tabla 3 y los perfiles de generacidn, carga y tarifas que aparecen en la Figura
42.

Tabla 3. Parametros del caso de estudio.

Parametro Valor
At 1h
T 24 h
P, ESScargamax 1.2 kWh
Pessaesemax 2kwh
Nearga 0.95
TNdesc 0.98
Caprwn 4 kwh
SoCin 0.2
S0Cmax 0.9
S0C0 0.5
redapsmax 5kWh
P redinymax 5 kWh
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Figura 42. Perfiles de generacién, carga y tarifas para el caso de estudio.

La Figura 42 en la parte superior incluye los perfiles de generacion
fotovoltaica (en azul) y un perfil de carga en un dia tipico de verano que se
incluiran en el modelo como los pardmetros Ppy (t) y Prgrga(t).

En la parte inferior se incluyen dos casos de facturacidon normalizada que
se tendrd en cuenta en la simulacién. Por un lado, se tiene un esquema de
tarifa constante a lo largo del dia (CP) y por otro lado, se tiene una tarifa
diferenciada entre dia (entre 6:00 am y 8:00 pm) y noche (entre 8:00 pmy
6:00 am). Estos perfiles se incluyen como pardmetro de entrada C,.4.

3.4.3 Simulacién y resultados

La programacion del problema de optimizacion del caso de estudio
presentado se realizé en Python, utilizando Google Colab para ejecutar y
programar directamente desde el navegador. Se utilizé CPython 3.7.12 y el
lenguaje de modelado de optimizacion de cddigo abierto Pyomo version 6.2.
Por otra parte, como el problema considerado es MILP, se seleccion¢ el
solver glpk que viene incluido en Pyomo, en la versidn 4.65.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con dos
diferentes perfiles de tarifas de compra de energia eléctrica, con tarifa
constante (CP)y con tarifa de tiempo de uso (ToU) presentadas en la seccién
anterior.

3.4.3.1 Resultados con tarifa constante (CP)

Con el programa de demanda de tarifa constante (CP), el valor objetivo
es de 8.857, mientras el tiempo de ejecucién fueron 0.150 s y el solver cred
13 subproblemas para su solucidn.

En la Figura 43 se muestran las variables relacionadas con la interaccion
de potencia con la red, la potencia de la bateria, el estado de la bateria y su
estado de carga que se obtienen para el caso de tarifa ToU.

Como se observa en el ultimo recuadro de Figura 42, que muestra el
estado de carga del ESS, el banco de baterias se descarga hasta que se agota
su energia disponible. Tan pronto como se tiene exceso de energia en la
microrred, el ESS se empieza a cargar y, después de las 15 horas se utiliza
parte de la energia para alimentar la carga, manteniendo el estado de carga
en el minimo establecido en SoCo.

En el primer recuadro se presenta la interaccion con la red. Se observa
que, en el escenario de generacion seleccionado, no se presenta exceso de
generacion que sea enviado a lared y se esta absorbiendo energia de lared
para mantener el balance energético en los momentos en que la microrred
no tiene energia disponible.
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Intercambio de potencia la red
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Figura 43. Resultados de programacién de variables del problema de optimizacién del caso de
estudio considerando tarifa de energia constante (CP).

3.4.3.2 Resultados con tarifa de tiempo de uso (ToU)

Con el programa de demanda de tarifa constante (CP), el solver encontré
una soluciéon dptima con un valor objetivo de 6.228. Se crearon 25
subproblemas para su solucién que requirid un tiempo de ejecucion de
0.015s.

En la Figura 43 se muestran las variables relacionadas con la interaccion
de potencia con la red, la potencia de la bateria, el estado de la bateria y su
estado de carga que se obtienen para el caso de tarifa ToU. Como se observa
en el primer recuadro de Figura 44, lamicrorred estd absorbiendo energia de
la red en los horarios mas econdmicos y no hay exceso de energia que se
inyecte a la red en ese dia seleccionado. Con respecto al ESS, los siguientes
recuadros muestran que la bateria no se descarga en las horas mas
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econdmicas, sino que se usa energia de la red para alimentar la carga,
reduciendo el costo.

Intercambio de potencia la red
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Figura 44. Resultados de programacidn de variables del problema de optimizacidn del caso de
estudio considerando tarifa de energia de tiempo de uso (ToU).

3.4.4 Codigo
Finalmente se presenta el cddigo como referencia para futuros
desarrollos.

# Instalacidén de la libreria Pyomo
! pip install pyomo

# Instalacidén del “open source solver glpk”

!'sudo apt install libglpk-dev python3.8-dev libgmp3-dev
lapt install glpk-utils

'pip install glpk

!'pyomo—version

'glpsol—version
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#Importar librerias

import pandas as pd #manejo de datos
from pyomo.environ import *

import numpy as np

import matplotlib.cm as cm

import matplotlib.pyplot as plt

## Crear instancia del modelo

# Montar drive

from google.colab import drive

drive.mount (‘/content/drive’) # Seguir el link que aparece para
conectar con en drive

###Crear modelo
model = ConcreteModel ()

# Cargar datos de Excel

df perfiles=pd.read excel (“/content/drive/MyDrive/ColabNotebooks/d
atos.xlsx”,sheet name='Hojal’, header=0,index col=0) # Cambiar por
la direccidén del archivo. En este caso, los datos seleccionados
corresponden a los datos de un solo dia con los datos de: Hora,
Tarifa CP, Tarifa TOU,P PVy P Load

###Crear conjuntos (Sets)
T=df perfiles.index.tolist () #Tiempo

model.T=Set (initialize=T, ordered=True)

#####Parametros
Delta t=1

#####Parametros de la red
Predabs max=5 #kW
Prediny max=5 #kW

## Pardmetros del ESS

CapkWh=4 #kWw

PESScargamax=1.2.; #Potencia Maxima de carga
PESSdescmax=2;

SoC0=0.5;

SoCmax=0.90;

SoCmin=0.20;

Eff dcg=0.98;

Eff cg=0.95;

#H####Variables
model.Prediny = Var (model.T, domain=NonNegativeReals,bounds=(0,Pre

diny max)) #Inyeccién de potencia
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model.Predabs = Var (model.T, domain=NonNegativeReals,bounds=(0,Pre
dabs max)) #Absorcidén de potencia

model.PESSdesc = Var (model.T, domain=NonNegativeReals,bounds=(0,PE
SSdescmax)) #Potencia descarga ESS

model.PESScarga = Var (model.T, domain=NonNegativeReals,bounds=(0,P
ESScargamax)) #Potencia carga ESS

model.SOC= Var (model.T, domain=NonNegativeReals,bounds=(SoCmin, SoC
max)) #Estado de Carga ESS

#Variables binarias/(0,1) para carga/descarga
model .xESS = Var (model.T,within=Binary)

#### Funcidn objetivo Eqgl
def obj rule(model) :#regla(Funcidén python)

#return sum(df perfiles.Tarifa CP[t]*model.Predabs([t] for t in
T)

return sum(df perfiles.Tarifa TOU[t]*model.Predabs[t] for t in
T)
model.Obj=Objective (rule=obj rule, sense=minimize) #mininizar funcid
n

# Restricciones
#Balance de energia electrica
def Elec rule(model,t) :#t para todo t en T
return df perfiles.P PV[t]+model.Predabs[t]- m odel.Prediny[t]
+ model.PESSdesc[t] - model.PESScarga[t]==df perfiles.P Load[t]

model.Balance=Constraint (model.T, rule=Elec rule)

#ESS
# relacidén SoC con potencias en ESS
def SOC rule (model, t):
if t==1:
return model.SOC[t]==SoCO+Eff cg* (model.PESScargal[t]*Delta
_t)/CapkWh- (model.PESSdesc[t]*Delta t)/(Eff dcg*CapkWh)
else:
return model.SOC[t]==model.SOC[t-1]1+
Eff cg/CapkWh*model.PESScargal[t]*Delta t-
model.PESSdesc[t]*Delta t/ (Eff dcg*CapkWh)
model.ResSOC = Constraint (model.T, rule=SOC_rule)

# Limites de carga y descarga
def ¢ 1lim rule(model, t):

return model.PESScarga[t]<=PESScargamax*model.xESS[t]
model.ESScarga lim=Constraint (T, rule=c_ lim rule)

def d 1im rule(model, t):
return model.PESSdesc[t]<=PESSdescmax* (1-model.xESS[t])
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model.d lim=Constraint (T, rule=d lim rule)

# Valor final de SoC
def SoCf rule (model):

return model.SOC[24]>=SoCO
model.SoCf lim=Constraint (rule=SoCf rule)

#Acceder a opciones del solver

###Solution / Imprimir resultados#####
def pyomo postprocess (options=None, instance=None, results=None):
results.write ()
model.Obj.display ()
model.Predabs.display ()
# Otras variables ..
if name == ' main ':
# resolver y verificar el estado del solver/solucionador
results=SolverFactory(‘glpk’) .solve (model)

#Estado del solucionador
print (“El solucionador devolvidé un estado de:”+str (results.so
lver.status))
if (results.solver.status == SolverStatus.ok) and (results.sol
ver.termination condition == TerminationCondition.optimal):
print (“El problema es factible y éptimo”)
elif results.solver.termination condition == TerminationCondit
ion.infeasible:
print (“Hacer algo al respecto ? o salir”)
else:
# something else is wrong
print (str(results.solver))
print (“\nMostrar solucidén\n” + ‘-'*60)
pyomo postprocess (None, model, results)

#Imprimir resultados

#tipo de elementos pyomo

print (type (model.Predabs))

print (type (model.Obj))

#4### Graficar resultados

E compra=[model.Predabs[t].value for t in T]

E compra.insert (0, E compral[0O]) # Para graficar desde 0
E venta=[-1*model.Prediny[t].value for t in T]

E venta.insert (0, E venta[0]) # Para graficar desde 0
PESSc=[model.PESScargalt].value for t in T]
PESSc.insert (0, PESSc[0]) # Para graficar desde 0
PESSdc=[-1*model.PESSdesc[t].value for t in T]
PESSdc.insert (0, PESSdc[0]) # Para graficar desde 0
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SoCp=[model.SOC[t].value for t in T]
SoCp.insert (0, SoCO) # Para graficar desde 0
xESSp=[model.xESS[t].value for t in T]
xESSp.insert (0, xESSp[0]) # Para graficar desde 0

x=1list (range (0, 25 ))

fig = plt.figure(figsize=(7,3))

plt.step(x,E compra,’b’,label="P absorbida de la red’)
plt.step(x,E venta,’r’,label='P inyectada a la red’)
plt.xlabel (‘Tiempo [h]')

plt.ylabel (‘Potencia [kW]')

plt.xticks (x)

plt.legend()
plt.grid()
plt.show ()
fig.savefig(‘grid exchange’) # save the figure to file
plt.close (fiqg)

3.5 Conclusiones del capitulo

Los MGEMS son entidades que integran diferentes funciones para lograr
una gestidn eficiente, confiable y resiliente del sistema completo, tanto si la
microrred se opera conectado a red o en modo aislado. Los MGEMS
combinan tecnologia informdtica avanzada de comunicacién y manejo de
datos para programar/optimizar el manejo de los recursos energéticos
distribuidos y las cargas gestionables de forma adecuada.

En general, este sistema es jerarquico, y puede abarcar niveles de gestidn
de energia de corto plazo, incluyendo comisiéon de unidades, despacho
econdémico, pero también, a mas largo plazo pueden implementarse niveles
de programacion de mantenimiento y remplazos o incluso planeacion de
expansion. En este capitulo se abordaron niveles de corto plazo, enfocados
especificamente a la operacidn de las microrredes. Entre las funcionalidades
que interoperan en un MGEMS se encuentran los mddulos de programacion
de los recursos, mddulos de prediccion de generacion y cargas, mddulos de
monitoreo y analisis de calidad de potencia, mddulo de manejo de
contingencias e interfaces entre el exterior y el sistema.

La funcién esencial de un MGEMS es el mdédulo de programacién de
recursos, que define los puntos de operacidn de los recursos energéticos
distribuidos de la microrred y el manejo de las cargas gestionables. La
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implementacion de esta funcionalidad puede fundamentarse en estrategias
basadas en reglas o en técnicas de optimizacion y de busqueda, o incluso,
para problemas de mayor complejidad, combinar técnicas mediante
métodos hibridos.

Aunque en las microrredes es usual implementar la gestion simultanea
de los recursos distribuidos y de las cargas, en este capitulo se presentan la
gestion de lado de la generacion y de la demanda de manera independiente,
como tipicamente se aplica en los sistemas eléctricos, para describir estos
dos enfoques de una manera mas clara. Adicionalmente, se describen las
aplicaciones que resultan de la inclusion de BESS en la gestion de la energia
de las microrredes.

Por ellado de la gestidn de la generacidn se diferencian los conceptos de
UC y ED, que han sido utilizados convencionalmente en el manejo de
sistemas eléctricos, especificando que el primero busca seleccionar las
unidades de generacion que se van a poner a operar y que se refiere a
horizontes de tiempo de dias o incluso meses. Por su parte, el ED se refiere
a la programacion de la cantidad de energia que cada unidad de generacion
requiere suministrar y se establece para horizontes de tiempo mads
pequefios, dias o incluso horas. En general, estas acciones buscan reducir
costos de operacion.

En la gestion de la demanda de energia, se muestra que, dentro de los
efectos que consiguen en el perfil de consumo, tras aplicar este tipo de
programas, se encuentran la reduccion de picos, rellenados de valle,
desplazamiento de cargas, reduccion de la curva tras implementar
programas de eficiencia energética, aumento de la capacidad si se aumenta
la electrificacion y obtener formas flexibles de carga. Es ideal no tener
variaciones muy pronunciadas en las curvas diarias, ya que esto implica
poner en operacion fuentes de generacion mas costosas por operaciones
cortas en los periodos de picos de demanda, y apagar unidades que
requieran mayores tiempos para volver a poner en operacion. Los
programas que se han categorizado para la gestion de la demanda se dividen
en programas de respuesta basados en precio e incentivos que apuntan a
cambiar el comportamiento de consumidor final mediante la modificacion
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de perfiles de precio de la electricidad, en el primer caso, o pagos de
incentivos, en el segundo caso.

Por otro lado, la adicion de sistemas de almacenamiento de energia en
sistemas de potencia eléctricos aumenta su capacidad de gestidn ya que
permite enriquecer la operacion y gestidn con aplicaciones como el recorte
de picos, la nivelacion de cargas, el arbitraje de energia, la reserva de
generacion, entre otros. Las tecnologias de almacenamiento mas utilizadas
en la gestidn de microrredes son los basados en baterias BESS y los sistemas
hibridos.

Estos enfoques han sido integrados en la formulacién matematica de un
problema de optimizacién de microrredes, considerando un caso conectado
ared, con fuentes renovables, cargas no flexibles y BESS en un esquema de
autoconsumo. Se ha desarrollado un problema de optimizacidn lineal entero
mixto, en que se busca reducir los costos de operacion del sistema. Ademas,
se han presentado las restricciones que agregan las limitaciones fisicas de
los recursos del sistema, explicando su pertinencia en el modelo. Este
modelo se convierte en una herramienta que puede modificarse incluyendo
objetivos y restricciones adicionales, especialmente para aplicaciones en
microrredes con mayor complejidad. Es de destacar que aumentar la
granularidad del modelo (nivel de detalle) puede significar un incremento
importante en los recursos computacionales que se requieren para su
solucién y en algunos casos, no cambiar significativamente los resultados
obtenidos.
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Capitulo 4

Protecciones para microrredes eléctricas

4.1 Protecciones en sistemas eléctricos
de distribucion vs. microrredes

Los sistemas de potencia modernos han estimulado la penetracién de las
energias renovables para mejorar su flexibilidad, incrementar la oferta de
energia econdmicay calidad del servicio. Por otra parte, en los dltimos afios
se han presentado desarrollos significativos que han permitido la conexién
de diferentes tipos de fuentes renovables como turbinas de viento y sistema
fotovoltaicos al sistema de distribucién de potencia para formar una red
inteligente [59], de hecho, en muchos paises se estd incrementando cada
vez mas, la sensibilidad acerca de los recursos energéticos renovables y
elementos de generacion distribuida.

Los sistemas de distribucidon avanzados son necesarios para facilitar los
cambios que ocurren dentro de la red inteligente [60]. Estos cambios tienen
en cuenta la inclusién de elementos de generacién distribuida, vehiculos
eléctricos, cargas sensibles (concebidas como aquellas cargas que deben
seguir funcionando pese a fallas que se puedan presentar en el servicio
eléctrico, por ejemplo, equipos de soporte vital), entre otros. Una forma de
integrar los recursos de energia distribuidos es a través de la estructuracion
de microrredes, que son secciones del sistema de distribucidn que incluyen
cargas convencionales, cargas controlables, generacion distribuida vy
almacenamiento. Los activos en una microrred pueden ser manejados por el
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controlador central o comportarse como agentes auténomos lo que define
claramente una de las ventajas de una microrred: su habilidad de aislarse del
sistema durante una perturbacion 'y operar auténomamente.
Adicionalmente, las microrredes pueden cambiar su topologia de red cuando
estd operando de manera aislada desde un sistema radial a un sistema de
lazo o en malla, aumentando la confiabilidad hacia los clientes de manera
considerable.

Uno de los mayores problemas asociados a las microrredes es la
proteccién. Numerosos estudios han mostrado que los esquemas de
proteccion de los sistemas eléctricos de distribucion tradicionales, son
incapaces de detectar y aislar las fallas de las microrredes bajo varios modos
de operacidén, en especial, cuando estan trabajando de manera aislada u
operando de manera auténoma [60]. En el sistema eléctrico convencional,
el sistema de proteccion se disefia asumiendo flujo de potencia
unidireccional. Al contar con la opcién de flujo de potencia bidireccional e
incluir lainterface de electrénica de potencia de los generadores distribuidos
modernos, se hace necesario asumir numerosos retos para la proteccion de
microrredes [61]. Esto debido a que las corrientes de fallay las corrientes de
carga varian de manera significativa en magnitud y direccién de acuerdo con
los cambios en el modo de operacién. En consecuencia, y teniendo en
cuenta la estructura dindmica de la microrred, se debe prestar atencién
especial a los sistemas de proteccidn, de hecho, uno de los mayores retos
del sistema de proteccidén de las microrredes es que deba responder ante
fallos en modos de operacién aislados y conectados a la red.

A continuacidn, se presenta un analisis comparativo entre los esquemas
de proteccién utilizados en los sistemas eléctricos de distribucidn
tradicionales y las microrredes.

4.1.1 Esquemas de proteccidn en el sistema eléctrico tradicional

La proteccion del sistema eléctrico de distribucidn tradicional, en la
mayoria de los casos, se basa en proteccién contra sobrecorrientes y se
clasifican en protecciones de sobrecorriente de tiempo definido o de tiempo
inverso [62]. La configuracién de la proteccion deberd llevarse a cabo de tal
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manera que cada falla se anula suficientemente rapido con impacto minimo
en los usuarios, incluso cuando el dispositivo de proteccion falle. La
obtencién de los valores de configuracién es una tarea compleja porque
tiene que incluir todos los posibles estados del sistema, debido a que los
relés de proteccion utilizados en el sistema de distribuciéon tienen una
cantidad limitada de informacidn disponible. Las sefales de entrada de un
relé de sobrecorriente son las corrientes disponibles en las tres fases.

Las condiciones que debe cumplir el sistema de proteccién de
sobrecorriente son las siguientes [63]:

1. Laseguridad. El sistema debe ser seguro contra operaciones falsas, de tal forma que

reenergice el circuito cuando se tenga carga desbalanceada, corrientes de arranque

de carga en frio, armdnicos, y otros transitorios o condiciones de estado estable que
no sean peligrosos para los componentes o causen dafios mortales a personas.

2. Lasensitividad. El sistema debe tener suficiente sensitividad, de manera que tenga
la capacidad.

3. Laselectividad. El sistema debe estar selectivamente coordinado, de manera que el
dispositivo de proteccidn mds cercano a una falla permanente debe ser el que la
despeje.

Para cumplir con estas condiciones se utilizan herramientas como:
cortacircuitos fusible, elementos fusibles, fusibles de expulsién, fusibles
limitadores de corriente, fusibles electrénicos, fusibles en vacio,
interruptores automaticos (con recierre), restauradores y seleccionadores
automaticos.

En la mayoria de los sistemas de distribucién actual, la coordinacién de
los dispositivos de proteccion debe hacerse en serie [63]. Cuando dos o mas
dispositivos de proteccidn son aplicados en un sistema, el dispositivo mas
cercano a la falla del lado de alimentacidn es el dispositivo protector, y el
siguiente mas cercano del lado de la alimentacidn es el dispositivo protegido.
El requerimiento indispensable para una adecuada coordinacién consiste en
que el dispositivo protector debe operar y despejar la sobrecorriente antes
que el dispositivo de respaldo se funda u opere al bloqueo. Un ejemplo
simple de coordinacion se muestra en la Figura 45, el cual es un diagrama
unifilar que permite identificar los diferentes elementos de protecciéon que
componen el sistema.
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Figura 45. Coordinacién de protecciones. Adaptado de [63].

Otro esquema de proteccidon que considera el sistema eléctrico de
distribucion es la proteccion contra sobretensiones debido a descargas
atmosféricas, desplazamientos de neutro durante fallas linea-tierra,
operacién de fusibles limitadores de corriente y ferroresonancia [63]. Este
tipo de proteccion se basa primordialmente en un buen disefio del
aislamiento que debe tener la linea para operar en condiciones normales y
que soporte condiciones transitorias. Las herramientas mas comunes para
prevenir las sobretensiones son: Hilos de guarda, cuernos de arqueo,
pararrayos y la puesta a tierra de las estructuras.

4.1.2 Esquemas de proteccidn en las microrredes

La red de potencia heredada tiene una arquitectura descendente, desde
la generacién hasta la transmisidn y el sistema de distribucién. Esta
estructura ofrece resiliencia limitada a fallas y pérdidas del sistema de
transmision que puede resultar en pérdidas en muchos sistemas de
distribucion [64]. Dentro de la pasada década, los avances tecnoldgicos y los
incentivos gubernamentales facilitaron la integracidn significativa de las
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unidades de recursos energéticos distribuidos con sistemas de distribucion
pasivos convencionales, generando como resultado los sistemas de
distribucidén activos, los cuales pueden evolucionar en microrredes.

Aunque las microrredes estan instaladas al nivel de distribucién de la red
heredada, los dispositivos que protegen la distribucidon tales como el fusible
o los restauradores [65], no son candidatos ideales para la proteccién de las
microrredes por varias razones, siendo una de las mas importantes, la
dependencia completa de estos dispositivos a la magnitud de la corriente
local. La capacidad de cortocircuito de la red principal puede ser mucho mas
grande que las unidades manejadas por los recursos de energia distribuidos
de una microrred, por mas de un orden de magnitud, haciendo que los
valores de corriente de falla, en los modos aislado y conectado a lared, sean
considerablemente diferentes, lo que a su vez ocasiona que la configuracion
y coordinacion de los dispositivos que protegen la distribucion sea bastante
complicada y frecuentemente inalcanzable.

Una cantidad considerable de métodos han sido publicados en los
ultimos afos para implementar la proteccién de las microrredes [66]. Estos
métodos pueden dividirse en seis categorias principales:

e Cambiar la configuracion de los dispositivos de proteccidn al incluir dentro de la
configuracién unidades de generacion distribuida.

e Desconectar las unidades de generacidn distribuida de manera adecuada cuando
las fallas se presentan.

e Crear un balance entre las diferentes tecnologias de generacién distribuida.
e Utilizar limitadores de fallos de corriente.
e Utilizar transformadores inteligentes.

e Proteccidn adaptiva.

Ejemplos de estas categorias se observan en la parte ay b de la Figura
46.
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Figura 46. Ejemplo de categorias de proteccién en microrredes. Adaptado de [67].
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Bdsicamente, los métodos mencionados buscan satisfacer siete retos

claves en la proteccidn de las microrredes [68].

4.

10.

La modificacién en el nivel de corriente de falla, debido a la conexién de varios
generadores distribuidos al sistema de distribucidn, los cuales utilizan generadores
sincrénicos o de induccién y alteran la coordinacién de los fusibles.

La discriminacién efectiva de dispositivos que se hace a través del manejo de
impedancias con respecto a la distancia a la fuente, concepto que en el modo de
trabajo aislado no funciona.

La reduccidn en el alcance efectivo de los relés de impedancia que se activan en
cierta zona de impedancia o en una cantidad de tiempo definida; la conexion de un
generador distribuido al sistema de distribucién provocard que la impedancia
medida por el relé sea mds alta que la impedancia real de falla.

El cambio del perfil de tension y la bidireccionalidad que se origina en el sistema de
distribucidn con generadores distribuidos, cuando la generacién local excede el
consumo local, creando un flujo de potencia inverso que resulta en violacién de los
limites de tensidn.

El quinto es un disparo amigable de dispositivos de proteccion por fuera de su zona
de actuacién, debido a la contribucién inesperada de los generadores distribuidos.

El aislamiento, un fenémeno descrito como pérdida de la red. Si el generador
embebido, que generalmente no cuenta con control de tensién ni de frecuencia,
contintia suministrando potencia a pesar de la desconexién de la red, la magnitud
de la tensidn sale fuera de control en este modo de operacion.

El efecto sobre la reconexién del alimentador. Estos dispositivos deben restaurar el
sistema después de una falla que dure un intervalo de tiempo muy corto. En
sistemas de distribucién con generadores distribuidos se presentan dos problemas:
primordialmente, la operacién del reconector puede fallar puesto que trata de
solucionar un problema de un generador distribuido, es decir, un elemento activo y,
adicionalmente, debido al desbalance de la potencia activa, puede haber cambios
en la frecuencia de las partes aisladas de la red y por lo tanto, el conmutador
enlazaria dos sistemas operando de manera asincrona.

Teniendo en cuenta lo anterior, y aclarando que los dispositivos de

proteccidn de sobrecorriente, en términos generales, detectan fallas para

niveles altos de corriente, se hace necesario la implementacidon de nuevos

algoritmos para deteccién de fallas en microrredes, esto en razén a que los

niveles de corriente son muy inferiores a los presentados en los sistemas de
distribucién, debido a la utilizacion de equipos de estado sdlido. En adicidn,
cuando se afiaden generadores distribuidos, la energia puede fluir en

cualquier direccidn a través de los dispositivos sensores de los sistemas de

proteccion, haciéndolos lucir mas como una linea de transmisién que como

89



Controly gestion para microrredes eléctricas basadas en convertidores de potencia

un alimentador [69]. Los armdnicos generados por dispositivos electrénicos
de potencia y fuentes de energia no controlables como el viento y la energia
solar crean retos adicionales.

En general, y en sintonia con lo expresado en [70], la proteccién de las
microrredes deberia ser independiente de las fallas de corriente altas,
direccion del flujo de potencia, balance de carga y generadores plug and play,
los relés deberian adaptarse a los cambios de la fuente de energia y los
controles deberia limitar los armdnicos, todo esto, dentro de niveles de
costo aceptables.

4.2 protecciones usadas en microrredes AC

El principal objetivo de un sistema de proteccidon en un sistema de
potencia es garantizar la seguridad y la calidad del suministro eléctrico a los
usuarios. En cualquier sistema de proteccion eléctrico, el control de las
variables criticas, tales como tensidn, corriente y frecuencia, es obligatorio,
ya que asegura la integridad y confiabilidad de la operacién del sistema de
potencia. La proteccion del sistema de energia distribuida depende del
modo de distribucidn, ya sea radial, anillo principal, o de red. El sistema
mayormente utilizado es el radial, que depende del suministro en un
extremo a través de una fuente principal.

El sistema de proteccidon para una microrred AC generalmente utiliza
interruptores, fusibles y relés. Se debe tener en cuenta que el sistema puede
conectarse alared principal, por lo tanto, debe tenerse mas cuidado y tener
un modelo de coordinacidon de protecciones que cubra no solo el modo
interconectado a red sino el modo aislado. En ambos casos, la falla debe
poder aislarse adecuadamente y poder realizar el diagndstico de esta
facilmente. Un conjunto de buenas précticas es recomendado por la IEEE
1547.7 para la proteccién de sistemas de potencia [71].

4.2.1 Dispositivos de proteccion para microrredes AC

Existe un alto nimero de equipos usados para la proteccidn de sistemas
de distribucion de energia en las microrredes AC, el tipo de proteccidon a
utilizar dependera del sistema y del nivel de tensidn. Los dispositivos de
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proteccion mas utilizados son: relés de sobrecorriente, restauradores,
seccionadores y fusibles.

a. Relés de sobrecorriente

Los reles de sobrecorriente son elementos utilizados para proteger los
dispositivos dentro del sistema de distribucién radial (ver Figura 47). El
transformador dentro del dispositivo de proteccidn tomara la corriente del
primario y el secundario alimentara la corriente de la bobina del electroiman,
la fuerza electromagnética resultante activard el dispositivo mavil. Si la
corriente de entrada del primario supera el nivel pre-configurado, los
contactos del relé se activaran y alimentaran el circuito de proteccidn. Para
proteger el sistema, la corriente de recogida y el ajuste de tiempo deben
adecuarse teniendo en cuenta los tiempos de actuacidén y los tipos de
corriente de falla [72].

,! , I

. g ) Falla |
Sefial de disparo Yr

CIRCUITO DE
CONTROL

Figura 47. Representacién de un relé de sobrecorriente. Ajustado de [72].

En los avances recientes de relés de sobrecorriente para sistemas de
distribucion, se encuentran los PAC (Proteccién Automatizacién y Control),
con mas de 25 elementos adicionales para una respuesta rapida y un nivel
avanzado de proteccidn [71]. (Ver Figura 48).
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Figura 48. PAC (Proteccién, automatizacion y control). Tomado de [71].

b. Restauradores

Los restauradores son dispositivos de proteccidon utilizados para
reconocer fallas de sobrecorriente del tipo: fase a fase, fase a tierra. El
dispositivo abre la linea si el estado de sobrecorriente permanece después
de un tiempo programado y se vuelve a cerrar mecanicamente si la falla ha
finalizado, un ejemplo de restaurador se muestra en la Figura 49.

Contactos de
potencia

Resorte de
contacto

***** Armadura “Off”

---- Iméan permanente
---- Estator

---- Bobina

********** Resorte de apertura
- Armadura “On”

Figura 49. Restaurador. Ajustado de [73].

c. Seccionadores

Los seccionadores son dispositivos mecanicos que abren los segmentos
en falla de las lineas de distribucidn, se ubican primero que el interruptor
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colocado aguas arriba de dicha seccidon y antes de una posible interrupcion a
efectuarse por el restaurador. Este tipo de dispositivos se instalan aguas
abajo del restaurador, debido a que deben trabajar en conjunto con un
dispositivo de soporte que tenga la capacidad de ruptura de corriente de
falla, ya que no cuenta con un sistema para la supresién del arco eléctrico
[71]. Este dispositivo se puede apreciar en la Figura 50.

SR || ER

i
;
i

e —

Figura 50. Seccionador. Tomado de [71].

d. Fusibles

Los fusibles son los dispositivos de proteccidon contra sobrecorrientes
mds sencillos y que se usan con mayor frecuencia (Figura 51). Es un
dispositivo con un alambre dimensionado para fusionarse al alcanzar el valor
de la sobrecorriente establecido por el fabricante, encerrado en una cubierta
que une dos placas metdlicas, las cuales contienen un elemento de fusién
que se activa cuando la corriente supera el valor para el cual ha sido disefiado

[71]-
SRS

Subestacion eléctrica

Fusible Fusible Fusible

Carga 1 Carga 2 Carga 3

Figura 51. Representacién de Fusibles. Ajustado de [74].
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4.3 Protecciones usadas en microrredes DC

Un esquema de proteccion para microrredes eléctricas difiere de los
métodos de proteccidn de las redes convencionales de media y baja tension.
Las estrategias de control en las microrredes necesitan tomar en cuenta las
fallas tanto en la red eléctrica como en la microrred. Si una falla ocurre en la
red principal, la microrred deberd desconectarse lo mas pronto posible de
ella. Por otro lado, si ocurre una falla dentro de la micrrorred se debe
localizar y aislar lo antes posible para su pronta reparacion [75].

Con el objetivo de manejar los retos de las protecciones en las
microrredes DC se debe tener una adecuada arquitectura de puesta a tierra,
una estrategia rapida y eficiente de deteccion de fallas, métodos de
limitacion de corriente de fallas, y los breakers apropiados [76].

A continuacidn, se explican algunos de los métodos y procesos de
deteccidén de fallas basados en breakers.

4.3.1 Procesos de deteccion de fallas

Debido a que en las microrredes DC se manejan buses de tensién con
muy baja impedancia, una corriente de falla podria incrementarse en cientos
de veces en un pequefio instante de tiempo. Bajo estas condiciones, el
propdsito principal del sistema de proteccidon es primero identificar la
seccion donde ocurrié la falla en el menor tiempo posible. Una vez localizada
la falla, se debe enviar una sefal al dispositivo de proteccion para aislar la
seccion en donde se presentd. La falla puede ser temporal o permanente. Si
la falla es temporal, el dispositivo de proteccidn debe cerrarse nuevamente
cuando se haya restaurado la falla. Si la falla es permanente, deben ser
localizados y reemplazados los elementos comprometidos.

El diagrama de flujo que muestra el proceso de deteccidn de fallas se
muestra en la Figura 52.
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Figura 52. Proceso de deteccién de fallas. Ajustado de [76].

4.3.2 Métodos de deteccién de fallas

Debido a que una corriente de falla puede alcanzar valores muy altos en
un corto tiempo, los sensores deben tener tasas de muestreo mucho mas
altas y los sistemas de comunicacion deben ser muy rdpidos. Dichos
esquemas de proteccion se evallan a través de los siguientes parametros:

e Velocidad: elmétodo de proteccion debe identificar la falla en un corto tiempo para
prevenir dafios en los equipos.

e Selectividad: el método de proteccidn debe identificar la seccién de la falla.

e Sensibilidad: el método de proteccidn debe detectar todas las fallas incluyendo
altas impedancias.

e Confiabilidad: el sistema debe aislar la seccién de la falla cuando la proteccién
primaria o el sistema de comunicacién fallen.

A continuacidn, se exponen los esquemas de proteccion mas comunes.
a. Proteccion por sobrecorriente

En este método se considera un valor umbral para determinar si ha
ocurrido una falla. Ademds de la deteccidn de la falla, el relé de
sobrecorriente debe ser coordinado apropiadamente. Este tipo de
protecciones son implementadas en microrredes DC, donde los
rectificadores tienen la capacidad de limitar la corriente. Sin embargo, este
método no es recomendado en microrredes DC complejas, debido a que da
lugar a tiempos de eliminacidn de fallas muy largos y a desconexién de
secciones de la microrred mas grandes que lo necesario. Un ejemplo de la
implementacion de este esquema se presenta en [77] donde se implementa
un esquema de protecciones y comunicaciones con alta sensibilidad,
velocidad y selectividad.
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b. Proteccion por derivada de la corriente

Cuando ocurre un aumento de la corriente debido a una falla, la derivada
de dicha corriente aumenta rdpidamente. Esta derivada se puede sensar y
por lo tanto identificar una falla gracias a ella. Sin embargo, la derivada de la
corriente depende de lalongitud del cable, la carga y laimpedancia de la falla
lo que hace que establecer un valor umbral para considerarse una falla sea
muy dificil de generalizar. Ademas, se necesitan sensores mucho mads
rapidos que los del método anterior, lo cual aumenta el ruido en la medicién.
Para solucionar este problema se requiere filtrar la sefial del sensor.

c. Proteccion por sobrecorriente direccional

Este método se basa en que, al presentarse una falla, la magnitud y la
direccion de la corriente cambian, lo cual es identificable. Esta acompafiado
de un sistema de comunicacién que monitorea todas las ramas de la
microrred.

d. Proteccion a distancia

Este método se basa en la medicion de la impedancia desde el punto de
medicidn hasta el punto de falla. Si la impedancia medida estd dentro de un
valor establecido, se enviard una sefial de disparo al breaker asociado,
teniendo en cuenta la programacion de un retardo especifico con el fin de
lograr la selectividad deseada. Para desarrollar un sistema de proteccion a
distancia que sea rapido, no es necesario aplicar métodos especificos para
reducir el consumo de tiempo en la localizacién del punto de falla, sino
desarrollar esquemas que permitan determinar de forma aproximada la
impedancia, como por ejemplo, la medicion de la tensién y la corriente en el
punto de medida, asi como en otro punto cercano, y el posterior analisis de
circuitos realizado de forma iterativa para determinar la distancia en funcién
de laimpedancia [78].

e. Proteccion diferencial

El relé diferencial mide sdélo la amplitud de corriente de cada lado de un
elemento especifico mediante un transductor de corriente y luego,
basandose en el valor diferencial de las corrientes determina si se ha
producido o no el fallo. Las protecciones diferenciales para microrredes DC,
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presentan la desventaja de necesitar un sistema de comunicacidn, lo cual
eleva su costo. Por otra parte, no cuenta con un respaldo para la proteccion
y el sistema es susceptible a errores por parte del transductor de corriente

[79].

En la Tabla 4 se comparan cada uno de los métodos de proteccién
mencionados anteriormente.

Tabla 4. Comparacién de los métodos de proteccién para microrredes DC. Ajustada de [76]

Proteccién de Proteccién . Proteccién Proteccion
. . . Sobrecorriente . . . "

corriente direccional de distancia diferencial
Velocidad Moderado Alto Moderado Lento Alto
Selectividad Moderado Bajo Alto Alto Alto
Selectividad Bajo/Moderado Alto Bajo/Moderado Bajo/Moderado Alto
Fiabilidad Bajo/Moderado Bajo/Moderado Moderado/Alto Moderado/Alto Bajo
Costo Bajo Bajo Moderado Moderado Alto

4.3.3 Dispositivos de proteccion para microrredes DC

Los primeros dispositivos en que se piensa para la proteccion de los
sistemas electrdnicos son los fusibles. Un fusible consiste en un puente y un
material absorbente de calor dentro de un material ceramico y son usados
como dispositivo de proteccidon simple y primitiva para proteger a los
sistemas de sobrecorrientes. Aunque es un dispositivo de bajo costo con una
estructura simple, tiene desventajas como, bajos tiempos de respuesta,
requieren ser reemplazados después de su operacidén y no son capaces de
identificar una falla temporal de una falla permanente. Por esta razdn, las
tecnologias CB (Circuit Breakers) han tenido un mayor auge especialmente
en las microrredes.

Dentro de las tecnologias de CBs existen las siguientes:
a. CBS mecanicas

Generalmente estos mecanismos funcionan con principios neumaticos,
hidraulicos, amortiguados y magnéticos. Cuando las fallas ocurren, los
contactos mecanicos de los interruptores se separan lo que crea arcos
eléctricos. Debido a la existencia de cruces por cero en las microrredes AC,
estos interruptores mecanicos son muy aplicables, sin embargo, en las
microrredes DC tienen aplicaciones muy restringidas. Para tratar con estos
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problemas se han propuesto CBS mecanicos con circuitos resonantes. En la
Figura 53 se muestran estos tipos de CBs.

MOV

Imov ﬁ
3

lc _|| 2% 2
|
C1 L1

In > CB @

Figura 53. Breaker Mecdnico. Ajustado de [76].

Una vez la falla ocurre, el interruptor mecanico se abre y se genera un
arco. La tensidn de arco inicia la conmutacion de la corriente desde la carga
al punto comun. Entonces el circuito que tiene el capacitor y el inductor
generan una corriente oscilante en crecimiento. Mientras esto ocurre se
generan cruces por cero en el interruptor mecanico e interrumpe la corriente
con el primer cruce por cero. Durante estas dos etapas, la tensidn del
interruptor incrementa gradualmente hasta alcanzar un valor especifico.
Cuando esto ocurre, la corriente cambia de rama a un circuito absorbente de
energia, el cual es tipicamente un varistor de metal de oxido (MOV) para
absorbery disipar la energia disipada después de una absorcion. Finalmente,
la corriente de fallas decrece gradualmente a cero.

b. Breakers de estado sélido (SSCB)

Los breakers de estado sdlido son dispositivos que cumplen las mismas
funciones que un CB, pero con la particularidad de que se encuentran
construidos con dispositivos semiconductores que operan a frecuencias de
trabajo mas altas. Los SSCB, son utilizados en circuitos DC para manejar el
problema de los bajos tiempos de respuesta. El tipico SSCB se muestra en la
Figura 54, un sistema de refrigeracion es usado con el dispositivo
semiconductor para asegurar una alta eficiencia del sistema.
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Figura 54. Breaker de Estado Sélido. Ajustado de [76].

c. Breaker hibrido (HCB)

El breaker hibrido combina las tecnologias de los breakers mecanicos y
los breakers de estado sdlido. Como se muestra en la Figura 55, un HCB
convencional tiene tres partes principales que incluyen: Switch mecanico,
breaker de estado sdlido para alta tension y un MOV. Adicionalmente, un
limitador de corriente (CLR) se coloca en serie a un breaker residual (CRB)
para limitar la corriente y aislar la linea de la falla completamente. Cuando la
falla ocurre, el interruptor mecanico (MS) abre sus contactos y envia la sefal
de encendido al breaker principal. La tensiéon de arco que se crea se
incrementa hasta superar el méximo del breaker principal (MB) y puede ser
ahora manejado por el interruptor mecanico. Cuando se alcanza la tensién
maxima, la corriente es manejada por el MOV.

MOV

Interruptor Principal

Amortiguador
CLR
Ar\/\/\__/x—; 4|<E '7

RCB L

Circuito mecénico rapido

Figura 55. Breaker Hibrido Convencional. Ajustado de [76].
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4.4 Estrategias para la coordinacién
de protecciones en una microrred

El auge de las fuentes no convencionales de energia y su empleo en las
microrredes eléctricas implica el planteamiento de apropiadas estrategias de
coordinacidon de protecciones que respondan a las caracteristicas propias de
estos sistemas (como lo son: bajas corrientes de falla, en comparacién con
los sistemas AC tradicionales, flujos bidireccionales de potencia y para el
caso particular de la microrredes DC la falta de un cruce por cero en las
corrientes de falla) lo que implica dispositivos de proteccién con la capacidad
de realizar apertura sin utilizar el cruce por cero.

Estas caracteristicas no solo impactan directamente el tipo de
dispositivos de proteccidon que se pueden utilizar, la forma en que estos
dispositivos interactian para despejar la falla, evitando la salida de
operacion de todo el sistema que también se ve impactado. Esta forma de
interaccion se conoce como coordinacion de protecciones, esta
coordinacién dota al sistema de la caracteristica de selectividad, la cual se
define como la capacidad que tiene el sistema para despejar una falla
aislando o desconectando Unicamente la parte del mismo que se encuentra
bajo falla.

A continuacidon, se presentan las estrategias de coordinaciéon de
protecciones disponibles en la literatura para microrredes eléctricas.
Primero, se expondrdn las estrategias por ajustes de tiempos en los
dispositivos de proteccion, posteriormente se presentardn las estrategias
que utilizan comunicacidn entre los dispositivos de proteccién y finalmente,
se discutird sobre el panorama actual de la tematica en mencidn.

4.4.1 Estrategias de coordinacién de
protecciones por ajustes de tiempos
Las estrategias de coordinacion de protecciones por ajustes de tiempos
parten de la division de la microrred en diferentes zonas en las cuales se

cuenta con varios dispositivos de proteccidn que tienen tiempos de disparos
diferentes. En [80] se propone una estrategia de coordinacién de este tipo
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en la cual se utilizan relés de sobrecorriente, la division en zonas de la
microrred que el autor realizé se pude observar en la Figura 56.

. Moédulo de deteccién de falla

Zona C1 Zona C2 Zona C3

-

1 ZonaBz "1 ZonaBs' 1

Zona B1
Red de suministro eléctrico

Zona A1 Zona A1 Zona A1

Figura 56. Divisién en zonas de una microrred para la estrategia
de coordinacién por ajustes de tiempos. Ajustada de [80].

Los dispositivos de proteccidn identifican la ubicacién de la falla con
medidas de tensidn y corriente, esta estrategia de proteccion tiene como
objetivo dar selectividad a la microrred, con lo cual se logra desconectar del
sistema, Unicamente la parte de este que se encuentra bajo falla. Para lograr
la selectividad con los ajustes de tiempo, el mayor tiempo de disparo se
asocia al dispositivo de proteccién mas cercano a la fuente de energia, por
ejemplo, tomando como referencia la Figura 57, se tiene que el dispositivo
de proteccidn ala derecha de la zona B3 tiene un tiempo de disparo t, el que
estd a la derecha de la zona B2 tiene un tiempo de disparo de 2t y por tltimo
el dispositivo que esta a la derecha de la zona B1 tiene un tiempo de disparo
3t.

Este tipo de estrategia de coordinacién puede mejorarse, segtin [81], con
el uso de un sistema de comunicacién entre los dispositivos de proteccion,
es importante resaltar que el uso de un sistema de comunicacién, en el
esquema de protecciones, aumenta la vulnerabilidad del sistema.

Otra estrategia por ajustes de tiempos es propuesta en [82], el autor
plantea una estrategia de coordinacién con relés de microprocesador
acompafados de dispositivos direccionales de corriente que identifican la
direccion de la corriente. Con la direcciéon de la corriente identificada, el
autor define tiempos de disparo en funcion de la direccion de las corrientes.
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Lo anterior, se aprecia en la Figura 57, para una falla en la rama de la
izquierda, el tiempo de disparo TDrev €s mayor para la proteccidon del lado
derecho puesto que la falla ocurre en la rama de la izquierda, la proteccidon
de esta rama tiene un tiempo de disparo, TDswd, menor puesto que la falla
ocurre en la rama que esta protege.
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Figura 57. Esquema de coordinacién por ajustes de tiempos en funcién
de la direccion de la corriente de falla. Ajustado de [82].

Para microrredes DC se tienen esquemas de proteccion basados enrelés
diferenciales de corrientes, los cuales funcionan en pares ubicados en
extremos de la misma linea. Sobre la misma linea los dos relés realizan
medidas de corriente, tanto en magnitud como en direccién, con estas
variables el relé es capaz de determinar si alo largo de lalinea existe unafalla
la cual es detectada por la diferencia entre las corrientes que entran y que
salen de la linea. La coordinacién de protecciones en este caso implica el
ajuste de tiempos de tal forma que las protecciones de la linea no disparen a
magnitudes de corrientes de falla en otra linea.

En [83] se presenta un esquema de proteccién para microrred DC con
relés diferenciales de corriente, la microrred propuesta por el autor junto
con el esquema de proteccidn se presenta en la Figura 58.
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Figura 58. Esquema de coordinacién con relés diferenciales de
corriente para microrred DC. Ajustado de [83].

4.4.2 Estrategias de coordinacidn con sistemas de comunicacion

En las estrategias de coordinacién con sistemas de comunicacién, como
se describe en [81], se tiene una unidad central que se conecta con cada uno
de los dispositivos de proteccion. La unidad central determina la ubicacion
de lafalla con medidas de tensién y corriente, y envia la sefial de disparo para
abrir la proteccidén o protecciones que tienen la capacidad de despejar la
falla. En [84] se presenta una estrategia de coordinacidn de este tipo. Parte
de la estrategia propuesta por el autor se puede entender al observar la
Figura 59.

El objetivo de este tipo de sistema es la confiabilidad, la cual el autor
alcanza proponiendo tres niveles de funcionamiento para el sistema. El
primer nivel estd compuesto por un comparador de niveles de corriente el
cual se encarga de determinar que protecciones deben dispararse, si estas
protecciones no se disparan el segundo nivel dispara las protecciones
adyacentes, en Ultima instancia si las protecciones adyacentes fallan o el
sistema de comunicacion falla, se activa un esquema de protecciones de
tension comparativo.
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Figura 59. Esquema de coordinacion por sistema de comunicacién. Ajustado de [84].

Por otro lado, en [85] se propone un esquema de coordinacién de
protecciones basado en comunicacién de multiples IED (por sus siglas en
ingles Dispositivos Electrénicos Inteligentes). Los IEDs envian a un
concentrador el valor de corriente en tiempo real, esta informacién es
procesada por el concentrador para determinar la posicidon de la falla y
determinar que protecciones deben disparar, este concentrador también
decide sobre que protecciones activan la funcién de recierre. El esquema de
microrred propuesto por este autor se presenta en la Figura 60, a diferencia
de las estrategias de coordinacidn antes tratadas cabe resaltar que esta
estrategia en particular se plantea sobre una microrred que no es radial. Esta
estrategia también cuenta con un sistema de respaldo que utiliza sensores
de corriente incorporados en los IEDs los cuales utilizan una marca de tiempo
asociada a un GPS para detectar la falla y aislarla.
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Figura 60. Esquema de coordinacién por sistema de comunicacién con IEDs. Ajustado de [85].

4.5 Tendencias futuras y conclusiones del capitulo

Las estrategias de coordinacion basadas en ajustes de tiempos,
provienen de los sistemas de potencia convencionales, la limitante de este
tipo de estrategias es la topologia del sistema, puesto que en sistemas que
no son radiales, este tipo de coordinacién no seria viable puesto que la
evolucién, en cuanto a topologia de las microrredes se aleja de las
configuraciones radiales, es por esto que se propone la mejora de este tipo
de estrategias mediante la utilizacion de sistemas de comunicacion.

El uso de sistemas de comunicacién abre el paso para estrategias de
coordinacién donde la comunicacidn entre los dispositivos de proteccidn se
convierte en el corazdn de la estrategia, esto a su vez plantea otros retos
relacionados a la topologia misma del sistema de comunicacién y a la
capacidad de procesamiento de este. Las estrategias de coordinacion de
protecciones que tienen una base en sistemas de comunicacidn presentan
mayor adaptabilidad a las diferentes topologias que puedan presentarse en
la microrred y mayor grado de confiabilidad, lo cual implica un aumento en
la capacidad de selectividad del sistema mismo, sin embargo, es importante
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resaltar que la comunicacion en si y los canales que esta pueda utilizar,
representan un punto vulnerable para el sistema.

La vulnerabilidad que implican los sistemas de comunicacion impide que
las estrategias de coordinacion adaptadas de los sistemas de potencia
convencionales dejen de usarse. Estas estrategias pasarian aformar parte de
los sistemas de respaldo que entrarian en funcionamiento en condiciones de
falla del sistema de comunicacién. Con esto en mente es posible suponer que
el desarrollo de las estrategias de coordinacién de protecciones se encamine
a sistemas con base en la comunicacién pero que tienen sistemas de
respaldo basados en estrategias adaptadas de los sistemas de potencia
convencionales.

Es claro que uno de los mayores retos dentro del sistema de distribucién
actual, el cual incorpora generacidn distribuida e integra microrredes, es el
disefio de sistemas de proteccidn que puedan responder ante fallas de lared
principal y la microrred. Particularmente, se espera que las funciones de
proteccion puedan detectar todos los tipos de falla de la microrred en sus
modos de operacion (interconectado ared y aislado). Es por eso por lo que,
en principio, ante la deteccidén de la ausencia de la red eléctrica por parte de
los algoritmos de deteccidn eniisla, el inversor que inyecta energia desde las
fuentes de energia renovable (o viceversa) debe desconectarse y operar en
isla, sin importar el tipo de falla producido en la red eléctrica.

Por lo tanto, las microrredes desde su concepcién y su forma de
operacion deben incluir estrategias de coordinacion de protecciones que se
adapten a las peculiaridades propias de su naturaleza, como lo son, las bajas
corrientes de falla, los flujos bidireccionales de corriente y la ausencia de
cruces por cero, esto Ultimo para el caso de las microrredes DC. Dichas
estrategias de coordinacidn, asi como su integracion con los elementos de
proteccidon, que en su mayoria presentan caracteristicas de bidireccionalidad
y niveles de operacién por debajo de los dispositivos que se utilizan a nivel
de distribucién eléctrica, fueron expuestas a los largo del capitulo, con el
propdsito de interiorizar su importancia en el lector y evidenciara las
principales diferencias con los sistemas eléctricos tradicionales.
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Las microrredes eléctricas han significado un cambio en el
paradigma de la generacién de energia, permitiendo la
migracion de grandes centrales de generacion centralizada

a la integracion de pequeias fuentes de energia
distribuidas con caracteristicas de generacién
heterogéneas.

Esta heterogeneidad en la generacion permite

que las diferentes fuentes puedan complemen-

tarse de tal forma que se garantice el suministro de
energia a una carga especifica. Para que esta
complementariedad sea eficaz, se requiere de una
coordinacion y gestion que considere las caracteristicas
particulares de cada unidad de generacion, de tal forma que se
garantice la continuidad del recurso energético bajo los
requerimientos de la carga. Ademds, buscando maximizar el uso de
los recursos energéticos locales y disminuir la dependencia de la red
eléctrica convencional, se considera la insercion de sistemas de
almacenamiento de energia que permitan soportar las posibles variaciones e
incertidumbres en los sistemas de generacion. Todo esto, considerando las
protecciones requeridas que permitan la integracién de las microrredes alared
eléctricay de este modo, garantizar una operacion confiable en modo aislado.

El contenido de este libro presenta las diferentes etapas en el control de
microrredes eléctricas visto desde una estructura de control jerdrquico.
Primero, se explora la caracterizacion de los recursos energéticos distribuidos
considerando su interconexién y modo de operacion visto desde la microrred.
Luego, se definen modelos y se presentan sus respetivos lazos de control
primario, secundario y terciario, ascendiendo hasta sistemas y modelos de
gestion de energia que permitan la optimizacién en el uso de los recursos
energéticos de una microrred. Adicionalmente, se presentan diferentes
arquitecturas y configuraciones existentes en las microrredes y se exploran
herramientas de proteccion las cuales consideran las particularidades de las
microrredes eléctricas permitiendo la deteccion y accién ante posibles fallas o
contingencias.
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