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Resumen

En el escenario de una necesidad de cambio en la forma de generar y distribuir la
energia eléctrica de manera eficiente, costeable y ecolégicamente responsable, las
microrredes son una alternativa que ha dado paso a la generacion localizada en
media y baja tension. Sin embargo, también existen escenarios, como el de la
comunidad rural de Puertecitos, Baja California que no cuentan con acceso a la red
eléctrica, es por este motivo que surgen las microrredes aisladas, las cuales se
integran de fuentes de energia distribuida (DER, por sus siglas en inglés) y
generadores despachables, que funcionan de manera autbnoma; no obstante,
enfrentan nuevos retos en la forma de operar. En este contexto, los sistemas de
administracion de energia (EMS, por sus siglas en inglés) son claves, ya que no
solo buscan mantener un balance entre la generacion de los DERs y la demanda
de las cargas, lo cual es méas critico en microrredes aisladas, sino que también
buscan optimizar algunos aspectos asociados con su operacion.

En la Seccién 2 se muestra un analisis de flujo de potencia que se desarrollo
especificamente para este caso de estudio de la microrred aislada de Puertecitos,
este andlisis tiene como principal objetivo mantener estable el voltaje en el nodo de
consumo. Para este andlisis se partié de un perfil de demanda que resultara en un
perfil de potencias de generacion que satisfagan la demanda y a su vez aseguren
la estabilidad de voltaje en el nodo de carga. En este analisis se tomaron en cuenta
diferentes parametros eléctricos de la microrred que se encontraron en articulos
relacionados con la microrred de Puertecitos.

El principal reto de este trabajo de tesis esta enfocado en la Seccion 3 en donde se
muestra la estructura del EMS disefiado para el caso de estudio de Puertecitos,
seguido de un planteamiento de optimizacién y una serie de restricciones que
deberan cumplirse para minimizar los costos operacion de la microrred. Después en
la Seccidén 4 se muestra el algoritmo de solucién utilizando el método de PSO que
fue seleccionado en base a la literatura revisada. Las partes mas importantes del
cadigo se describen en esta seccidn, cabe mencionar que el cédigo fue realizado
en el software de MATLAB y se puede observar a partir del anexo A.

Finalmente se muestran los resultados de simulacion en la Seccién 5, aqui se
realiza una comparacion entre los resultados obtenidos al realizar las pruebas de la
microrred operando conjuntamente con el EMS, ahi mismo se realiza una
comparacion del funcionamiento de la microrred operando solo con el GD, tal y
como se realizaba antes en la comunidad de Puertecitos. Por ultimo, se realiza una
comparacion en relacion a los costos de ambos escenarios y se puede ver que el
EMS incluido a la microrred cumplié el objetivo de minimizar los costos, y que al
mismo tiempo satisface las restricciones de balance de energia, limites
operacionales y cumple con la estabilidad de voltaje en el nodo de carga.



Abstract

In the scenario of a need for change in the way of generating and distributing
electricity in an efficient, cost-effective and environmentally responsible manner,
microgrids are an alternative that has given way to localized generation at medium
and low voltage. However, there are also scenarios, such as that of the rural
community of Puertecitos, Baja California, that do not have access to the electricity
grid, which is why isolated microgrids have emerged, which are integrated with
distributed energy sources (DER) and dispatchable generators that operate
autonomously; however, they face new challenges in the way they operate. In this
context, energy management systems (EMS) are key, as they not only seek to
maintain a balance between DER generation and load demand, which is more critical
in isolated microgrids, but also seek to optimize some aspects associated with their
operation.

Section 2 shows a power flow analysis that was developed specifically for this case
study of the Puertecitos isolated microgrid, this analysis has as its main objective to
maintain stable voltage at the consumption node. For this analysis, the starting point
was a demand profile that will result in a generation power profile that will satisfy the
demand and at the same time ensure voltage stability at the load node. In this
analysis, different electrical parameters of the microgrid that were found in articles
related to the Puertecitos microgrid were taken into account.

The main challenge of this thesis work is focused in Section 3 where the structure of
the EMS designed for the Puertecitos case study is shown, followed by an
optimization approach and a series of constraints that must be met to minimize the
operating costs of the microgrid. Then, Section 4 shows the solution algorithm using
the PSO method that was selected based on the literature reviewed. The most
important parts of the code are described in this section, it is worth mentioning that
the code was developed in MATLAB software and can be observed from Annex A.

Finally, the simulation results are shown in Section 5, where a comparison is made
between the results obtained when testing the microgrid operating jointly with the
EMS, and a comparison of the operation of the microgrid operating only with the DG,
as it was done before in the community of Puertecitos. Finally, a comparison is made
in relation to the costs of both scenarios and it can be seen that the EMS included in
the microgrid met the objective of minimizing costs, and at the same time satisfies
the energy balance restrictions, operational limits and complies with the voltage
stability at the load node.
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Nomenclatura

Variables
Ppy Potencia del sistema fotovoltaico [kW]
prun Potencia minima del sistema fotovoltaico [kW]
Pp~ Potencia maxima del sistema fotovoltaico [kW]
Pyr Potencia del sistema edlico [kW]
PR Potencia minima del sistema edlico [kW]
P~ Potencia maxima del sistema edlico [kW]
P:p Potencia del generador despachable [kW ]
pmun Potencia minima del generador despachable [kW]
Pl Potencia maxima del generador despachable [kW]
Pgar Potencia del sistema de almacenamiento basado en baterias [kW ]
ppin Potencia minima del sistema de almacenamiento [kW]
PR3 Potencia maxima del sistema de almacenamiento [kW]
m Variable de decision del sistema de almacenamiento
soc Estado de carga [%]
socmin Limite minimo del estado de carga [%]
socmax Limite maximo del estado de carga [%]
Parametros
fev Costo del sistema fotovoltaico [$]
fwr Costo del sistema e6lico [$]
fep Costo del generador despachable [$]
fBar Costo del sistema de almacenamiento basado en baterias [$]
Bpy Costo de generacion de energia del sistema fotovoltaico [$/kWh]
Byt Costo de generacion de energia del sistema e6lico [$/kWh]
Bep Costo de generacion de energia del generador diésel [$/kWh]
Bpar.car Costo por cargar el sistema de almacenamiento [$/kWh]
BparpEs Costo por descargar el sistema de almacenamiento [$/kWh]
Cgar Total del costo acumulado [$]
At Intervalos de tiempo [1 hora]
D Demanda de la microrred [kW]
Npy Numero de sistemas fotovoltaicos
Nyt Numero de sistemas edlicos
Nyt Numero de generadores despachables

Egarmax Capacidad maxima del sistema de almacenamiento [kW /h]
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Sistemas de generacién centralizada

Desde la instalacion y puesta en marcha de las primeras redes de energia eléctrica
en las décadas finales del siglo XIX, la energia eléctrica se convirtié en la forma de
energia mas empleada porque este tipo de energia se transporta eficientemente y
a un costo razonable. Sin embargo, durante los ultimos afos, la humanidad ha
tenido que enfrentarse a diferentes problemas. Uno de los mas importantes contra
los que se lucha hoy en dia es la contaminacion ambiental que se genera al producir
energia eléctrica; asi como por el uso de motores de combustion interna para
movilidad y aplicaciones industriales, asi como otras causas diversas [1].

Tradicionalmente en México se genera energia eléctrica con la ayuda de plantas
generadoras de gran tamafio, comunmente se encuentran instaladas en lugares
alejados al punto de consumo (ver Figura 1.1). Gran parte de la energia generada
utiliza energias primarias que provienen de recursos fosiles (derivados del petroleo
y el carbon) [1]. También se obtiene la energia eléctrica mediante fuentes de energia
renovables o limpias como también se les conoce, dentro las principales se
encuentran la energia solar y edlica, también existe la generacion geotérmica,
hidraulica, entre otras. La energia eléctrica es indispensable para realizar las tareas
del hogar, el comercio, el transporte en general y también para la industria, esto se
traduce en una gran dependencia hacia la energia eléctrica, ya que, si carecemos
de ella, se detienen los procesos de produccién y los servicios, por consecuencia
se generan pérdidas de produccion considerables, pérdidas econémicas e incluso
pérdidas humanas por falta de atencion médica en momentos criticos [2].

Red de transporte
110-380 KV . . 110-380 kv
(]
-'.v_uia! :.-""'FF LT
ﬂ ﬂ ﬂ 3-36 kv 4 ; 3 Red de reparto
I
i
Central generadora Estacidn .
g elevadora Suhestat:lun'de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
125-220 ¥ 3-30 kit
i Y F -
- fo =
[ A '
|':' il | ——
Cliente Centro de Cliente E=tacidn tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucidn

Figura 1.1 - Sistema Eléctrico de Potencia en la actualidad [4].



Dichos sistemas realizan la quema de recursos no renovables como el petroleo, en
consecuencia, se obtiene una contaminacion elevada, generando gases que
afectan de manera negativa la calidad del aire y causan otros problemas como el
efecto invernadero [3]. Desafortunadamente, este sistema presenta algunas
desventajas, ya que las plantas generadoras envian la energia eléctrica a través de
largas lineas de transmision para satisfacer la demanda del usuario. Estas lineas
generalmente, estan lejos de los puntos de consumo y el transporte de energia
implica una gran infraestructura y grandes pérdidas solo al transportarla y complican
fuertemente la regulacion de voltaje y frecuencia ante la variabilidad de la demanda

[4].

Para que la energia eléctrica sea entregada a los centros urbanos se necesita de
lineas de transmision de alta tension que llegan a tener niveles de tension entre 110
y 765 kilovoltios [5]. Para transportar la energia se utilizan lineas de corriente directa
(DC) de alto voltaje, esto conlleva a un sistema mas complejo en comparacion al
gue comunmente se utiliza de corriente alterna (AC). Durante el recorrido de la
corriente eléctrica a través de los equipos y los conductores se va produciendo calor,
lo cual se traduce en altas pérdidas de energia.

Cuando las empresas que se encargan del transporte de la energia entregan a las
plantas reductoras la energia generada y estas a su vez se encargan de hacerla
llegar el usuario final, en esta parte de la distribucién también se presentan perdidas.
En este proceso de transmision se presentan niveles de pérdidas que se encuentran
en el rango de 1 a 2%, mientras que las perdidas en el proceso de distribucion se
encuentran en el rango de 5 a 6%. Se estima que las pérdidas de un sistema de
suministro de energia eficiente no deberan pasar del 8% del total de la energia que
se genera [6].

Debido a las desventajas que presentan los sistemas centralizados se han
explorado alternativas para que la generacién de energia eléctrica se realice de
distintas maneras, con la finalidad de reducir sus efectos negativos. Las energias
renovables, en los ultimos afios han surgido como una fuente inagotable de energia,
solucionan los problemas de impacto ambiental, centralizacion, confiabilidad,
calidad y cobertura de los sistemas eléctricos actuales [7]. Dichas energias limpias,
de la mano con la evolucion de sus tecnologias, han permitido alcanzar niveles de
eficiencia y de capacidad de generacion que las convierten en una opcién
competitiva y fiable.

1.2 Generacion distribuida

Desde los primeros aprovechamientos de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)
como sistemas de generacion, la tendencia ha recaido en concentrar las plantas
generadoras en sitios mas grandes y generalmente alejados del usuario,
haciéndoles llegar la energia mediante lineas de transmision y distribucion. En los
ultimos 20 afos, esta tendencia ha ido cambiando, esto se debe al aumento de las
diferentes fuentes de generacion renovable (edlica, fotovoltaica, biomasa, entre



otras) que en su gran mayoria no son grandes centrales de generacion, sino que se
encuentran cerca de las cargas y esto por consecuencia lleva a un mayor
aprovechamiento de las redes de distribucién en media y baja tension, dando paso
al término Generacion Distribuida (GD).

La GD muestra diferentes ventajas:

* Reduce pérdidas de energia.

* Mejores precios de energia.

* Minimiza la emisién de gases hacia el medioambiente.
» Mayor seguridad energética.

Una vez presentados estos antecedentes, la GD se define como sistemas que
tienen una potencia instalada en el rango de kilovatios hasta Megavatios. Estos
sistemas pueden estar instalados y operar directamente a la red o pueden estar
conectados en el punto de suministro del usuario. Existen algunas categorias en los
cuales se dividen estos sistemas con base en su capacidad de producir energia [8]:

* Micro [1 W a 5 kW].

* Pequefio [5 kW a 5 MW].

* Mediano [5 MW a 50 MW].
» Grande [50 MW a 300 MW].

La GD incluye diferentes tecnologias y sistemas de generacion, en donde las
principales fuentes son los recursos primarios (renovables y no renovables), entre
ellos se encuentran los recursos fosiles. Dentro de la GD también se hace uso de
algunas tecnologias que incluyen celdas de combustible y convertidores
electrénicos de potencia que funcionan como un acoplamiento de conexién con los
sistemas de distribucion de corriente alterna. De acuerdo a lo encontrado en la
literatura, al conjunto de sistemas de GD se les conoce como DERs (Distributed
Energy Resources — Recursos de Energia Distribuida, por sus siglas en inglés). Los
DERs pueden incluir varias unidades generadoras y sistemas de almacenamiento,
pueden incluir fuentes renovables y no renovables [9].

1.3 Microrredes eléctricas
1.3.1Microrredes interconectadas o aisladas de la red eléctrica

Una microrred conectada a la red tiene la ventaja de que la frecuencia y el voltaje
vienen fijadas por la red principal (ver Figura 1.2), estas referencias son de gran
utilidad para que los otros elementos de la microrred funcionen sin problema alguno,
de esta manera, la microrred no tendra problemas de estabilidad. La microrred
puede pasar del modo conectado al modo aislado en cualquier momento, esto se
puede producir por varios factores. Uno de ellos es de manera intencionada que
surge cuando se debe realizar un mantenimiento planificado que ayude a mejorar
la calidad de la red principal y de esta forma prevenir alguna falla que afecte a la
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microrred. La desconexion de la microrred también puede darse por perturbaciones,
lo cual causa una desconexion previa, por seguridad de los sistemas y del usuario.
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Figura 1.2 - Microrred conectada a la red.

Cuando una microrred opera de manera aislada (ver Figura 1.3), comunmente
cuenta con un generador despachable (generador diésel) que conjuntamente con
los sistemas de almacenamiento se encargan de mantener el balance de energia
dentro de la microrred. Para la conexion con la red principal se deben de tener en
cuenta algunos aspectos como el balance de potencia activa, la coordinacién de los
DGs y principalmente la sincronizacién con la red. Parte esencial de la microrred es
el sistema de almacenamiento, ya que puede ayudar a compensar algun
desbalance que surja entre la generacion y la demanda. Sin embargo, todos los
sistemas de almacenamiento presentan desventajas, por lo tanto, es de vital
importancia seleccionar un sistema adecuado que cuente con buena capacidad de
energia, con buen tiempo de respuesta y un ciclo de vida amplio [10].
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Figura 1.3 - Microrred en modo isla.



1.4 Problematica

Una vez presentadas las desventajas de operacion con las que cuenta un sistema
centralizado, principalmente las pérdidas que existen al transportar la energia por
largas distancias y la contaminacion que se genera, surge la necesidad de emigrar
hacia un sistema con generacion distribuida, especificamente una microrred
operando de manera aislada en donde se pretende aprovechar los recursos
naturales que se encuentran cerca del lugar en donde se utilizar& la microrred.

Las microrredes aisladas generalmente cuentan con un generador despachable el
cual sustituye de tal manera a la red de utilidad, tomando el papel de DER formador.
Se pueden utilizar n nidmero de generadores despachables, dependiente de la
cantidad de energia que se requiera. De la misma manera que los despachables,
también se pueden tener conectados a una microrred aislada un conjunto de
sistemas de generacion de diferentes tipos y contar con sistemas de
almacenamiento de energia, esto para satisfacer de manera eficiente la demanda
de las diferentes cargas que se tengan conectadas en la microrred.

Al tratarse de una microrred aislada se debe asegurar un voltaje estable en el punto
de conexion de las cargas; se debe lidiar con la variacion de algunas fuentes de
generacion (sobre todo las renovables) y también variacion en la demanda de
energia de las cargas, lo cual se traduce en el balance de energia (generacién-
demanda); se debe administrar el flujo de energia, bajo ciertos criterios de
optimizacién, como pueden ser el costo de operacidn, que en este caso se deberia
minimizar; se debe de cuidar una serie de restricciones como puede ser, los limites
maximos 0 minimos de generacion, la disponibilidad de generacion dependiente de
condiciones climatolégicas como el viento o la irradiancia; etc. Todo esto se traduce
en un problema de optimizacién sujeto a restricciones.

El principal reto en este trabajo de tesis y uno de los elementos mas importantes
dentro de una microrred aislada es contar con un sistema de administracion de
energia (EMS, por sus siglas en inglés) que cumpla con las restricciones trazadas
y que distribuya la potencia adecuada a las cargas.

1.5 Caso de Estudio — Microrred de Puertecitos

Para el caso de estudio se opt6 por una microrred que se encuentra en la localidad
de Puertecitos en el municipio de Ensenada, Baja California (31 51'30" Latitud Norte
y 116 38'00" Longitud Oeste). Dicha localidad cuenta con un aproximado de 20
familias mexicanas y cierto nimero de habitantes estadounidenses. La localidad
cuenta con dos secciones; una de ellas esta habitada por personas nacionales y la
otra seccion es la zona turistica que cuenta solo con visitantes estadounidenses
[10]. Anteriormente esta localidad contaba con un generador diésel, dicho
generador era encendido en pocas ocasiones, a veces recibian donaciones del



gobierno para solventar los gastos del diésel. Pero, cuando el generador se ponia
en marcha, solamente funcionaba en un horario de 5 a 9 de la tarde, lo cual
representaba un periodo corto. El principal problema de operar el generador diésel
es el tema econdmico, debido a que lo recaudado no era suficiente para mantenerlo
funcionando.

Puertecitos es una comunidad que se encuentra retirada de la red eléctrica, no
cuenta con recursos Yy tiene poca cantidad de habitantes, por tal motivo no esta
planeada la extension de la red hacia la comunidad, por lo tanto, el costo de llevar
electricidad hacia el poblado debera ser pagado por el mismo. Bajo este escenario
se evallan algunas alternativas con las que cuenta una comunidad aislada para su
electrificacion, entre ellas se encuentra el implementar una microrred. En la Figura
1.4 se muestra la estructura fisica de la microrred del caso de estudio, en donde se
aprecian los sistemas que la componen.

Figura 1.4 - Estructura fisica de la microrred de Puertecitos [10].

En la localidad de Puertecitos se registran temperaturas extremas en la época de
verano, en estos meses las temperaturas alcanzan los 45 °C, por lo cual es muy
importante el uso de aire acondicionado, esto por consecuencia provoca un
incremento en el consumo de energia de hasta 6 veces mayor en comparacion al
resto del afio (ver Figura 1.5). Si se realizara el disefio un generador para cumplir
con la demanda del verano quedara un generador sobrado para la época de
invierno, y por lo contrario si se realizara el disefio de un generador para cumplir
con la demanda del invierno quedaria muy corto y faltaria energia en la época de
verano. Por estos motivos, realizar un disefio y dimensionar una microrred
adecuada para este tipo de comunidades resulta ser un reto importante.
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Figura 1.5 - Perfil de demanda y temperatura en Puertecitos [10].

Para establecer el consumo esperado en esta comunidad se tomd como referencia
una casa en el municipio de Mexicali, Baja California que es una ciudad que
presenta practicamente las mismas condiciones climatologicas. En esta casa que
se tomdé como referencia se realizaron pruebas durante 1 afio, los resultados
registrados se utilizaron para generar el perfil de demanda para cada una de las 20
viviendas de la comunidad de Puertecitos [11].

La microrred de Puertecitos (ver Figura 1.6) funciona de manera autbnoma cuenta
con un sistema fotovoltaico (PV), un sistema edlico (WT), un banco de baterias
(BAT) y un generador diésel (GD). Tanto el sistema fotovoltaico como el sistema
edlico seran utilizados como los generadores principales, el sistema de
almacenamiento tendra la funcién de ayudar con la administracién la energia, y
cuando no se pueda abastecer a las cargas con los generadores principales (edlico
y fotovoltaico) es cuando se pondra en marcha el generador de respaldo (generador
diésel) para abastecer la demanda.
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Figura 1.6 - Microrred de Puertecitos.

En la Tabla 1.1 se muestran los tamafos y las capacidades de los diferentes
sistemas que se encuentran incluidos dentro de la microrred.

Tabla 1.1 - Tamaiio de los sistemas incluidos en la microrred [11].

Cantidad de sistemas

Tipo de sistema

Capacidad del sistema

1 Sistema fotovoltaico 55.2 kW
1 Sistema edlico 5 kW
1 Sistema de 100 kW / 522 kWh
almacenamiento
1 Generador diésel 75 kW
20 viviendas Cargas residenciales 62 kW

1.6 Estado del arte

La revision del estado del arte fue centrada en articulos de revista y conferencias,
publicados en las bases de datos de IEEExplore, ScienceDirect, entre otros. Las
palabras claves que se utilizaron para poder segmentar las publicaciones fueron
microrredes eléctricas, administracién de energia y microrredes aisladas.

La busqueda se centro principalmente en trabajos que realizaran una administracion
de energia y que ademas fueran microrredes que trabajaran de manera autonoma.
La revision fue ejecutada a partir de trabajos del afio 2010 hasta trabajos publicados
en el afio 2020.



1.6.1 Resumen de componentes de microrredes aisladas

En la Tabla 1.2 se muestra de manera detallada los DERs que fueron utilizados en
trabajos de microrredes aisladas. Algo a destacar en estas referencias es que
comunmente las microrredes aisladas operan de la mano con los generadores
despachables, en su mayoria generadores diésel; el sistema puede tener desde 1
generador hasta n generadores de este tipo, dependiendo del tamafio de la
microrred. También se muestra la cantidad y tipos de DERs utilizados, asi como las
cargas conectadas, comunmente el autor no especifica qué tipo de cargas utiliza.

En los trabajos de la Tabla 1.2, los DERs mas utilizados son los sistemas
fotovoltaicos (PV) y los sistemas eolicos (WT); sin embargo, también se utilizan
microturbinas (MT), sistemas combinados de calor y energia (CHP) y celdas de
combustible (FC). En la parte de los Sistemas de Almacenamiento de Energia (ESS,
por sus siglas en inglés) se encuentran trabajos en los que emplean sistemas de
baterias (BAT), asi como supercapacitores (SC). En relacion al tipo de topologia de
microrred, una de las mas utilizadas como caso de estudio estandarizado, para la
realizacion de pruebas es la microrred CIGRE; aunque hay varias propuestas
independientes por diversos autores.

Tabla 1.2 - Caracteristicas de microrredes

Referencia Nombre Cantidad Cantidad Tipo de NUmero Tipo de
dela de Cargas de DERs DERs de GD GD
microrred
Propia del IMT,1WT,1PV Generador
[12] trabajo 3 5 1ESS SC. 1 1 Diésel
ESS BAT
IWT, 1PV, Generador
[13] PRINCE 2 5 2CHP,1ESS 2 Diésel
BAT
[14], [15], 2WT 7PV,
[16], [17], CIGRE 14 16 3FC,2CHP, 3 Generador
[18], [19], | AJUSTADA 2ESS BAT Diésel
[20]
2WT 7PV, Generador
[21] CIGRE 12 17 3FC,2CHP, 3 Diésel
2ESS BAT,
1PEV
[22] ESUSCON 3 4 1WT, 2PV, 1 Generador
1ESS BAT Diésel
[23] Propia del 10 2 1PV, 1ESS 1 Generador
trabajo BAT Diésel
[24] Propia del 14 3 No especifica 1 Generador
trabajo Diésel
Propia del IWT, 1PV, Generador
[25] trabajo 8 5 1FC. 1 ESS 1 Diésel
TS, 1ESS HS




1.6.2 Sistemas de administracion de energia en microrredes aisladas

En la Tabla 1.3 se describen las caracteristicas que distintos autores toman en
cuenta en los trabajos de microrredes aisladas que tienen EMS, se muestran las
restricciones que emplean y los métodos de solucion. Gran parte de los autores
plantean la administracién de energia como un problema de optimizacién pensando
en minimizar costos de operaciéon de la microrred, algunos otros priorizan el
funcionamiento 6ptimo del sistema tratando de minimizar las pérdidas de energia.
Para la formulacion del problema de optimizacién las restricciones que mas se
emplean son las de la Unidad de Compromiso (UC), la cuales estan ligadas al
generador diésel, también se emplean restricciones para mantener el equilibrio de
potencia activa y reactiva, y otras que pertenecen al sistema de almacenamiento de
energia basado en baterias.

En cuanto a los métodos de solucion del problema de EMS, se puede observar que
el método mas empleado es la Programacién Lineal de Enteros Mixtos (MILP), se
utiliza este método debido a la naturaleza de las cargas y los generadores. Un autor
muestra en su trabajo una gestion Optima de energia operando la microrred de
manera aislada, para ello emplea una Programacion de Cono de Segundo Orden
de Enteros Mixtos (MISOCP). Algunos autores aplican un marco novedoso basado
en el método de decision sobre la brecha de informacion (IGDT) que puede
optimizar eficazmente el indice de incertidumbre en problemas que padecen una
grave falta de informacion para tomar decisiones bien calificadas. En otros trabajos
se muestran modelos de EMS que se resuelven con Programacion No Lineal de
Enteros Mixtos (MINLP). Un autor propone un método distinto a los demas llamado
Aritmética Afin (AA) que es una técnica de analisis de rango, maneja datos de
entrada externos internos, es similar a las matematicas de intervalo.

Otros enfoques novedosos para abordar el problema de EMS, lo hacen también
usando MPC, pero con despachos de energia que se actualizan en intervalos de
tiempo mas cortos (en el orden de los pocos minutos); en este sentido, se definen
intervalos de tiempo "futuro” que también se van optimizando. Finalmente, en otras
referencias abordan el problema haciendo uso de la técnica de Optimizacion por
Enjambre de Particulas (PSO), esta técnica esta inspirada en el comportamiento de
los enjambres de insectos en la naturaleza. Sin embargo, otros autores emplean la
técnica de Optimizacion por Enjambre de Particulas Modificadas (MPSO), ya que
cuenta con mayor velocidad de convergencia y mejor precision de solucion.

Tabla 1.3 - Caracteristicas de trabajos de microrredes aisladas con EMS.

Referencia | Funcion Objetivo Aspectos a tomar en Restricciones Método de
cuentaenlaF.O. empleadas solucién
Minimizar costos de Costos de la GD, costos de Balance de potencia activa
[15] operacion de la puesta en marcha de los y reactiva, restricciones de NN
microrred. DERs y los despachables. la UC y restricciones de los
ESS(SOC).
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Garantizar el Costos de la GD, costos de Restricciones de la UC,
[16] funcionamiento puesta en marcha y paro de equilibrio de potencia, AA
optimo de la los despachables. restricciones de los ESS y
microrred. restricciones de reserva.
Minimizar costos de Costos de la GD, arranque Balance energético,
[14] operacion de la de los generadores diésel y encendido y apagado del MILP
microrred. penalizacion por reducir generador despachable.
cargas.
Minimizar costos de | Costos de la GD, encendido Restricciones de la UC, MPC
[26] operacion de la y apagado de los GD y equilibrio de potenciay
microrred. mantenimiento de los ESS. restricciones de los ESS
(SOC).
Minimizar costos de Costos de la GD, Equilibrio de potencia
[27], [28] operacion de la mantenimiento de los ESS. activa y reactiva, PSO
microrred. restricciones de los ESS
(SOQC).
Minimizar costos de | Costos operativos, costos de | Balance entre la generacion
[29] operacion de la puesta en marcha y paro del | y la demanda, restricciones MIQP
microrred. generador diésel. de la UC, carga y descarga
de los ESS.
Minimizar costos de Costos de las unidades Potencia de salida de las
[13] operacion de la despachables, costos por la | unidades, carga y descarga MPSO
microrred. puesta en marcha y paro de de los ESS.
los despachables.
Minimizar costos de Costos de la descarga en el Equilibrio de potencia
[22] operacion de la bus y la demanda de activa y reactiva, MISOCP
microrred. energia. restricciones de laUC y
restricciones de los ESS
(SO0).
Minimizar costos de | Costos de los GD, puesta en Equilibrio de potencia
[24] operacion de la marcha y paro de los activa y reactiva,
microrred y despachables, flujos de restricciones de la UC y MILP
minimizar pérdidas de energia. restricciones de los ESS
energia. (SOC).
Minimizar costos de | Costos de los GD, puesta en Restricciones de la UC,
operacion de la marcha y paro del balance entre la generacion
[23] microrred. despachable, reduccion de y la demanda, carga y MILP
carga. descarga de los ESS,
restricciones de los ESS.
Minimizar pérdidas Costos de los GD, puesta en Equilibrio de potencia
[18] de energia y reducir marcha y paro de los activa y reactiva, MINLP
costos de operacion. despachables. restricciones de la UC, SOC
de los ESS.
Minimizar costos de | Costos de los GD, puesta en Equilibrio de potencia,
[19] operacion de la marcha y paro de los restricciones de la UC. MINLP
microrred. despachables.

En la revisibn del estado del arte se mostraron trabajos especificamente de
microrredes operando de manera aislada, se pudo observar que la mayoria de
autores utilizan un mismo caso de estudio (Microrred CIGRE), pero toman en cuenta
diferentes restricciones para su caso. De igual manera el método de solucién que
emplean es practicamente el mismo (MILP). En la parte de restricciones la mayoria
de los autores no integran la estabilidad de voltaje en el nodo de carga. Se enfocan
principalmente en mantener el equilibrio entre la generacion y la demanda, limites
operativos de los sistemas de generacion y el sistema de almacenamiento.
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1.7 Propuesta de solucién

Después de la revision del estado del arte y del andlisis bibliogréfico, se llego a la
conclusién de que primero se deberia de seleccionar el caso de estudio, en el cual
se debia de tener la estructura de la microrred teniendo en claro el nimero de
sistemas y el tipo de sistema que compondrian a la microrred. Ya que cada solucion
es particular a las caracteristicas de la microrred que se desee administrar, en este
trabajo se optd por una microrred caso de estudio ubicada en la localidad de
Puertecitos Baja California.

Dada la arquitectura de la microrred caso de estudio, que en si consta de dos nodos
(nodo de generacion y nodo de carga), que se interconectan por una linea de
distribucion, y que en el nodo de generacion se concentran todos los generadores
y sistema de almacenamiento, aqui se plantea que el control de voltaje se haga de
manera indirecta mediante un andlisis a priori de los flujos de potencia. Con el
andlisis de flujos de potencia, se puede determinar cuél seria la potencia que se
debe entregar en el nodo de generacion, que satisfaga la demanda de potencia en
el nodo de carga y que asegure un voltaje controlado en ese nodo.

En este sentido, el problema de administracion de energia se traduce en el problema
de asegurar esa demanda de potencia en el nodo de generacién, mediante el
despacho 6ptimo de los diferentes DER. En este sentido, se define un problema de
optimizacién, donde la funcion objetivo es el costo de operacion de la microrred (que
se buscara minimizar), que incluye los costos de generacién de cada DER, asi como
el costo de carga/descarga del sistema de almacenamiento. El problema de
optimizacion conlleva, ademas, a establecer una serie de restricciones que deben
de cumplirse como los limites de generacién o almacenamientos de energia, el
balance entre la demanda y la generacién, entre otros.

De esta manera, el EMS sera el encargado de proveer la cantidad de potencia
necesaria para satisfacer la demanda que el usuario pida, decidird la cantidad de
potencia de cada sistema que mejor convenga para de esta forma cumplir con las
restricciones mencionadas anteriormente y por supuesto de obtener el costo
minimo. Este despacho se generara para una corrida de 24 horas, asumiendo un
despacho fijo en intervalos de una hora, ademas el EMS se debera de ejecutar cada
24 horas, para generar el despacho 6ptimo de cada nuevo dia.

Finalmente, el problema de optimizacion se debe resolver, en este caso se propone
el uso del método optimizacion por enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en
inglés). Este método se resume en la propuesta de un numero de particulas
(soluciones candidatas) dispersas en el espacio de soluciones posibles, y que en
cada iteracion se desplazan en este espacio, siguiendo ciertas relaciones
matematicas, en este caso, de comparacion entre sus valores de costo y
orientandose hacia quien tenga el minimo global.
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1.8 Objetivos

Objetivo General: Implementar un sistema de administracion de energia para una
microrred aislada, a fin de minimizar su costo de operacién y mantener el voltaje
regulado en el nodo de carga.

Objetivos Especificos:

e Revisar e identificar los aspectos claves sobre administracion de energia para
microrredes aisladas.

e Caracterizar la microrred aislada - caso de estudio.

e Asegurar la estabilidad de voltaje en el nodo de carga.

e Definir el problema de optimizacion como parte de la estrategia de
administracion de energia.

e Desarrollar el algoritmo del sistema de administracién de energia.

e Evaluar el desempefio del sistema de administracién de energia.
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Capitulo 2. Andlisis de flujo para la

estabilidad de voltaje

2.1 Potencia demandada en el nodo de carga

El diagrama eléctrico de la microrred de Puertecitos se muestra en la Figura 2.2. En
general, esta conformada por un nodo de generacién (NG) en donde se concentran
los DERs y el sistema de almacenamiento basado en baterias, ademas cuenta con
una linea de distribucién que se extiende hasta el area de consumo, existen 2
transformadores (uno elevador y uno reductor), y finalmente el nodo de carga (NC),
en donde en general, se puede asumir que las cargas estan concentradas.

En este sentido, para cuidar que se satisfaga la estabilidad de voltaje en el nodo de
carga, se llevara a cabo un sencillo andlisis de flujo de potencia que asegurara el
voltaje mediante la adecuada potencia en el nodo de generacion. De esta forma el
EMS se centraré directamente en el nodo de generacién, pero de manera indirecta
asegurara el voltaje requerido en el nodo de carga. Cabe mencionar que el andlisis
partira de un perfil de demanda que se puede observar en la Figura 2.1.

Para el caso especifico de Puertecitos se tiene una potencia maxima de demanda
de 62 kW aproximadamente al medio dia, esto debido a las altas temperaturas. En
la Tabla 2.1 se muestra el perfil de potencia que toma muestras cada hora, en un
intervalo de 24 horas. Este perfil mostrado es para el caso de estudio de la microrred
de Puertecitos, pero si se introdujera cualquier otro perfil de demanda, el tratamiento
seria similar.

Tabla 2.1 - Perfil de demanda a lo largo de 24 horas en

Hora Consumo (kW) Hora Consumo (kW) Hora Consumo (kW)
1 4 9 50 17 47
2 3 10 55 18 45
3 4 11 55 19 32
4 3 12 50 20 12
5 5 13 62 21 8
6 7 14 62 22 7
7 17 15 61 23 5
8 35 16 50 24 4

Para este perfil de demanda se asumi6 un factor de potencia de 0.9, en la Figura
2.1 se observa el consumo a lo largo de las 24 horas.
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Figura 2.1 - Perfil de demanda en la microrred de Puertecitos.

2.2 Célculo de impedancias

En este andlisis de flujo, una de las etapas claves es, el calculo de la impedancia
equivalente que existe entre los dos nodos existentes, y que incluye a los

componentes que integran a la microrred en ese tramo: los transformadores y la
linea, ver Figura 2.2.

| 1 =? 1 2 =? I 3 =7
y T2 — T1 ——
:— _N_ G_ _: 220V, 60 Hz
m | NC |
Lol
220V 220V - 13000V 13000V - 220V
4% 4%

Figura 2.2 - Estructura de la microrred en sistema por unidad.

En el caso de los transformadores, la impedancia porcentual que se indica, se puede
encontrar mediante algunas tablas especificas o por la ficha técnica dada por el
fabricante. En cuanto al voltaje en el nodo de carga, se sabe que se requiere un
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voltaje de 220 V debido a que es lo que el usuario espera obtener, se pretende este
voltaje ya que en esta comunidad de Puertecitos se conectan aires acondicionados
con dicho voltaje.

Asi, para simplificar el andlisis se recurre a la transformacion de valores y
parametros al sistema por unidad (p.u.), en donde se debe notar que la potencia
base Sz es la misma para cada zona, pero el voltaje base V; es distinto en cada
zona; ver Figura 2.3.

I =7 I, =? =7
1 1 2 1 I3 =7
_____ —_— T' — 1'[ —
| NG
_____ « = L p 220V, 60 Hz
P W f o> f= ==
I I Lo
30 60Hz 112.5!(\#\ 112.% kvA
220V 220V - J.PODOV 13000" -220V
| ako
| |
Sp=112.5 kVA S5p=112.5kVA Sp=112.5 kVA
V31=220 ' V32=13000 V' VB:;:ZZO \Y

Figura 2.3 - Potencias bases y voltajes bases en la microrred.

El célculo de las impedancias base de cada zona se hace como se indica en (1); en
donde V3, es el voltaje base en cada zona y Sy es la potencia base.

VBx
ZBX = -Bx (1)

El resultado de las impedancias base en cada zona se muestra enseguida.

Ver?  (220V)?

T = =
Bl ™ g, T 112.5kVA

=0.430Q

Vg2® (13000 V)?

T oo = =
B2 g, T 1125kVA

= 1502.22 Q
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Ves®  (220V)?
Sy 112.5kVA

ZB3 ES =0.4309

Una vez calculadas las impedancias individuales para cada zona, ahora se pueden
calcular las impedancias por unidad, para ello se empled la ecuacion (2).

Z
Zpu = ﬁ (2)

2.2.1 Célculo de laimpedancia de lineay de carga

Para el célculo de la impedancia de linea se tom6 como referencia una tabla
encontrada en la literatura [30] y que se pueden observar en la Tabla 2.2. En esta
referencia se toman en cuenta las caracteristicas de la linea de trasmision, la
distancia de la linea, la resistencia eléctrica y el tipo de material del conductor, asi
como el calibre, entre otros aspectos. Se llegé al resultado que la impedancia de
linea de la microrred de Puertecitos tiene un valor de 0.321 + 0.0415 j.

Tabla 2.2 - Valores tipicos de impedancias de linea [30].

Tipo de linea R(Q/km) X(Q/km) R/X (p.u.)
Baja tensién 0.642 0.083 7.7
Media tension 0.161 0.190 0.85
Alta tensién 0.06 0.191 0.31

Con el valor conocido de la impedancia de linea ( Z;nyga ) S€ realizé el célculo de la
impedancia de linea en valores por unidad (Ziiygapu), Para esto se empled la

ecuacion (3).

__ ZyLINEA
ZLINEA pu~— o (3)
B2

En cuanto al calculo de la impedancia de carga (Zcarca ), NO hay que olvidar que a
diferencia de otras impedancias como lo es la de linea y que es fija, la impedancia
de carga es variable. En este sentido, se deben calcular los 24 valores (para las 24
horas); este calculo se hace como se indica en la ecuacion (4), donde debe notarse
que depende de la potencia aparente en el nodo de carga (Syc(t)), para cada
intervalo de tiempo.
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" 2
(\/E VB3) (4)

Zearga (O ==

Después se calculd la impedancia de carga en valores por unidad (Zcarga pu)s 12
ecuacion que se utilizé para este calculo fue la (5).

Zcarga(t) (5)

Zcargapu(t) ==~

Las impedancias de carga p.u. se muestran en la Tabla 2.3, cabe mencionar que
este célculo se realiz6 para las 24 horas, en intervalos de 1 hora.

Tabla 2.3 - Impedancias de carga p.u. para las 24 horas del dia.

Hora Impedancia de Hora Impedancia de Hora Impedancia de
cargap.u. cargap.u. cargap.u.
1 25.31 9 2.02 17 2.15
2 33.75 10 1.84 18 2.25
3 25.31 11 1.84 19 3.16
4 33.75 12 2.02 20 8.43
5 20.25 13 1.63 21 12.65
6 14.46 14 1.63 22 14.46
7 5.95 15 1.65 23 20.25
8 2.89 16 2.02 24 25.31

2.2.2 Célculo de las impedancias de los trasformadores

Una vez obtenidas las impedancias de carga y de linea, se realiz6 el calculo de las
impedancias de los transformadores, enseguida se muestra el desarrollo para
ambos transformadores, cabe mencionar que en este caso la impedancia del
trasformador no esta dada en Q sino en porcentaje. Esta impedancia en porcentaje
ya es un valor p.u. bajo la base de valores nominales del transformador, hay una
potencia nominal (Sr,) y dos voltajes primario y secundario (Vry, Y Vrx,s)-

Célculo de laimpedancia del transformador 1

Impedancia vista en el devanado primario del transformador 1:

_ Vrip® _ (2207)?
Zrp = 0.04 Sry (0.04) T2 KVA

=0.017 Q (6)
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Impedancia vista en el devanado secundario del transformador 1:

2
30007 _ ¢0.08 O

_ VT1,s2 _
Zrys = 0.04-25 = (0.04) = - (7)

Para el célculo de las impedancias en sistema por unidad en ambos devanados del
primer transformador se utilizaron las ecuaciones (8) y (9).

Zrip _ 0.017Q
Zp1 0.430 Q

ZT1,ppu -

0.04 (8)

7 __Zr1s _ 60.080Q
T1,spu —

Zs, 1502220 0.04 )

Calculo de laimpedancia del transformador 2

Impedancia vista en el devanado primario del transformador 2:

: 2
Zrpp = 0.04 722 = 0,04 U200V

Sy s kvA 60.08 (10)

Impedancia vista en el devanado secundario del transformador 2:

_ Vras® _ (22002 _
Z1,s = 0.04 Sr, 0.04 T2 KA 0.017 Q (11)

De la misma manera que para el transformador 1 se realiz6 el calculo de las
impedancias en sistema por unidad, pero ahora en ambos devanados del segundo
transformador.

ZT2,ppu -

Zrzp _ 60.08Q
Zp,  1502.22Q 0.04 (12)
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7 __Zts _0.017Q
T2,spu —

= 0.04 (13)

Zgz 04300

2.2.3 Calculo de laimpedancia equivalente

Uno de los valores por unidad que hace falta por calcular es la impedancia
equivalente, esta se calcula realizando la suma de la impedancia de ambos
transformadores, la impedancia de linea y la impedancia de carga. Este calculo se
realizo utilizando la ecuacion (14) y se utilizaron los valores por unidad.

ZEQ pu = Zy, pu T Z7q put Zry pu (14)

2.3 Calculo de potencias en el nodo de generaciéon

2.3.1 Calculo del voltaje en el nodo de generacion

De acuerdo con el diagrama de la Figura 2.2, el voltaje en el nodo de generacion es
la suma del voltaje en el nodo de carga (que se asume o que justo se desea que
sea constante) y la caida de tension en la linea de la microrred; esta uGltima, depende
de la impedancia equivalente (14) y de la corriente en cada instante de tiempo. En
este sentido, la corriente que es igual en cualquier zona de la linea de microrred, se
puede calcular desde el nodo de carga como se indica a continuacion. Para el caso
de la corriente rms, se tiene:

Sne(t
Incrus (t) = Sne® (15)

VNCcRMS

Por su parte, el valor p.u. de la corriente del nodo de carga es:

14 u
IpNCpu(t) = XY (16)

ZCARGApu

Entonces, dado que I, (t)= Iyc(t)= I5(t) (ver Figura 2.2), la caida de voltaje resulta
como sigue:

Vzeq = Donepu * ZEgpu (17)
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Y por lo tanto, el voltaje en el nodo de generacién (Vy.) resulta como se indica en
(18).

Vg (t) = Vzge(t) + Ve (t) (18)

2.3.2 Calculo de potencias en el nodo de generacién

La potencia en el nodo de generacion, seria la potencia aparente (Sy;) y esta
definida por el voltaje y la corriente rms, en el nodo de generacion. Dado que
Ing(t) = L (t) = Iyc, entonces Sy, resulta como se indica:

Sne = Vnerus(t) * Ingrus(t) (19)

En la Tabla 2.4 se muestra el perfil de potencia obtenido del analisis de flujo de
potencia que se debe tener en el nodo de generacidn para asegurar que el voltaje
se mantenga estable en el nodo de carga, esta potencia debe ser aportada por los
sistemas de generacion y almacenamiento, para lograr el balance entre la
generacion y la demanda, pero de una manera optima, por parte del EMS.

Tabla 2.4 - Perfil de potencia requerido en el NG para asegurar el voltaje en el NC.

Hora | Potenciarequerida Hora | Potenciarequerida | Hora | Potenciarequerida

en el NG en el NG en el NG
1 4444.80 9 56041.52 17 52627.07
2 3333.50 10 61755.03 18 50356.11
3 4444.80 11 61755.03 19 35686.11
4 3333.50 12 56041.52 20 13340.92
5 5556.21 13 69806.26 21 8891.30
6 7779.44 14 69806.26 22 7779.44
7 18909.53 15 68652.11 23 5556.21
8 39058.76 16 56041.52 24 4444.80
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Capitulo 3. Problema de administracion de
energia para una microrred caso de
estudio

Cuando una microrred comienza a operar de manera ineficiente y presenta
circunstancias que no son adecuadas para un correcto funcionamiento, por ejemplo,
inestabilidad, malos flujos de potencia, entre otras, sera el EMS quien asegure una
operacion fiable de la microrred.

El sistema de administracion de energia decidira el despacho de energia a lo largo
del tiempo; esto es, que se encargara de proveer los puntos de operacion para la
potencia activa de cada DER. Pero para que su funcionamiento sea costeable para
los usuarios, el EMS debera de minimizar los costos de operacion y en su proceso
interno debe definirse como un problema de optimizacion.

Perfiles de cargas s = EMS
Funcion Objetivo:

—— Minimizar costos de la
Microrred
Sujeto a:

Limites de generacion de = == == 4 Despacho del GD

potencia activa.
Costo del GD ——— Balance de energia.

Perfiles de generacion === Despachode PVyWT

(PV)Y (WT)

Costo de PV y WT ——

Restricciones del ESS.
Capacidad del ESS - Estado de carga. = == == = Despacho del ESS

=== ==y Entradas conocidas

Entradas pronosticadas
=== datos cada (24 horas)

== Salidas

Figura 3.1 - Estructura del EMS.

En la Figura 3.1 se observa la estructura del EMS para este caso de estudio en
especifico, en donde se muestra que a la entrada del sistema se tendran datos
conocidos, que son datos basados en el costo de generacion de los diferentes
sistemas involucrados en la microrred (PV, WT, GD), para el banco de baterias se
tomaron en cuenta dos costos, uno por carga y otro por descarga. De la misma
forma, son introducidos datos con base en las capacidades de cada sistema.
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El EMS contara con entradas pronosticadas cada 24 horas con base en prondésticos
climaticos que estan ligados con los sistemas fotovoltaicos y el edlico, de la misma
forma se introduciran perfiles de carga residenciales que demanda la comunidad de
Puertecitos dia a dia.

En el proceso interno del EMS, se plantea la situacibn como un problema de
optimizacion ligado a minimizar los costos de operacion, cumpliendo
simultdneamente una serie de restricciones de los sistemas integrados en la
microrred.

Finalmente, en la parte de salida se obtendran los perfiles de potencia que el EMS
propone y que mejor convienen para que el costo sea el mejor posible, a la salida
se tendra el despacho del generador diésel, despacho de la turbina edlica, despacho
del sistema fotovoltaico y el despacho del sistema de almacenamiento.

3.1 Funcion objetivo

Para el problema de optimizacion se planted una funcion objetivo f(x) basada en
minimizar los costos de operacion de la microrred, en la cual se incluyen costos de
cada sistema de generaciébn o almacenamiento, que a su vez dependen de la
cantidad de potencia que maneje cada uno. En el caso de los generadores
distribuidos, el costo es fpy (Ppy), fwr(Pwr), l0S costos del generador despachable
son f¢p(Psp), Y los costos del sistema de almacenamiento basado en baterias son
fear(Pgar). Para esto las variables de decision x son los valores de las potencias
de los diferentes sistemas incluidos en la funcion objetivo f(x).

min f(x) = fpy (Ppy) + fwr(Pwr) + fop (Pep) + fear (Pgar) (20)

X = [PPV, Pywr Pep, Ppar]

La funcién de costo de la generacion PV se expresa en la ecuacion (21) en donde i
es la i-ésima fuente de generacién, Np, se refiere al nUmero de generadores
involucrados. En la ecuacion, para el calculo del costo se tienen potencias a lo largo
de las 24 horas Ppy; que seran multiplicadas por un costo (Bpy) establecido por
generar energia con este sistema. Estos costos a diferencia de las potencias, no
cambian en ningun instante de las 24 horas.

fov(xpy) = X2, ?I:Plv[PPVi(t) * Bpy] (21)

xpy = [[Ppy1(1) = Ppy1(R)] - [Prvnp, (1) - Peyn,, (24)]]
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En la ecuacién (22) se muestra la funcién de costo de la generacién por turbina
eollica, se observa que es una ecuacion similar a la del costo fotovoltaico, en donde
i hace referencia a la i-ésima fuente de generacion eolica, Ny, se refiere al nimero
maximo de sistemas que se encuentran involucrados. Para el célculo del costo se
tiene la potencia del generador Py, ; a lo largo de las 24 horas que es multiplicada
por el costo que implica generar esta energia By, estos costos no cambian en
ningun instante de las 24 horas.

fwr Cowr) = X2, ?:w{T[PWTi(t) * Byyr] (22)

xwr = [[Pwr1(1) - Pyri(RH] - [Pwrny, (D) - Pwrny, (24)]]

Para mostrar los costos del generador despachable se tiene que i se refiere al i-
ésimo generador diésel involucrado en la microrred, mientras que N, se refiere al
ndmero maximo de sistemas GD que estan en la microrred. Para reflejar el costo se
tiene P;p; que es la potencia en cada intervalo de hora, y B, que se refiere al costo
del combustible.

fep (xep) = 252, IiV=G1D[PGDi(t) * Bep] (23)
xgp = [[Pep1 (1) - Pep1 (D] - [Pepngp,(1) - Popng, (24)]]

Para el costo del sistema de almacenamiento, se tomaron en cuenta dos precios
diferentes, uno para carga Bparcag Y Otro por descarga Bparpgs. Teniendo en
cuenta que Pg,r; €S la potencia de bateria que se maneja para cada intervalo de
tiempo y Cp4r hace referencia al total del costo acumulado por utilizar las baterias
que cambiard con cada intervalo de tiempo. En la ecuacion (24), la variable m toma
valores de 0 y 1 dependiendo de la carga o descarga del sistema, esto ayuda a que
a la hora de hacer el célculo del costo solamente se tome en cuenta una de ellas,
claro, dependiendo si es carga o descarga.

e Cuando m=1, se calcula el costo tomando en cuenta la potencia de descarga.
e Cuando m=0, se calcula el costo tomando en cuenta la potencia de carga.

24 Npar

Cpar(t) = Z Z (Coar(t — 1) + (m * Pgar;(t) * Bparpes) — (1 —m) * Pgar(t)
t=1 i=1

* Bparcar) (24)
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Finalmente, en la ecuacién (25) se muestra la funcion objetivo final. Esta ecuacion
fue utilizada con el método para resolver el problema de optimizacion, algo a resaltar
es que en esta ecuacion solamente se incluyeron de manera concreta las
ecuaciones (21), (22), (23) y (24).

24 Npy 4 Nwrt 24 Ngp
fx) = Z Z Ppy;i(t) * Bpy] + z Z [Pwri(t) * Byr] + Z Z [Ppi(t) * Bgp]
o ;4 Npar =
+ Z Z (Cpar + (m * Ppari(t) * BBAT,DES) — ((1 —m) * Pgar(t)
* BI;AT,C_AR) (25)

3.2 Restricciones

Para que la funcion objetivo sea costeable y cumpla con el requerimiento de
minimizar costos de operacién se deben de cumplir algunas restricciones.

Las ecuaciones (26), (27), (28) y (29) muestran los limites maximos y minimos de
potencia activa que fueron impuestos para los sistemas que integran la microrred

(PPV7 PWT/ PGD/ PBAT )

P/ () < Ppy () < PR (1) (26)
PR () < Puyr(t) < PR~ (8) (27)
PER™ () < Pep(t) < PER™ () (28)
PEIT () < Ppar(t) < PESF(6) (29)

En la ecuacion (30) se muestra el balance entre la generacion y demanda de carga
(D), esta ecuacion refleja uno de los objetivos trazados al comienzo del tema y
debera cumplirse. Para lograr esto se dejo como sistema dependiente al generador
despachable (P;p) debido a que es un sistema de generacion que puede otorgar la
potencia necesaria a cualquier hora del dia sin alguna limitante, esto se observa en
la ecuacion (31).
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D(t) = Ppy(t) + Pyr(t) + Pgp(t) + Pgar () (30)

Pep(t) = D(t) — Ppy(t) — Pyr(t) — Ppar(t) (31)

En la ecuacion (32), (33) y (34) se hace referencia al estado en el que se encuentra
operando el sistema de almacenamiento, esto dependiendo el valor de potencia.

Pgar(t) > 0,EL ESS esta descargando energia; (32)
Pgar(t) < 0,EL ESS esta cargando energia; (33)
Pgar(t) = 0,El ESS no esta en operacion. (34)

Para verificar el estado de carga se hizo uso de la ecuacion (35), aqui SOC(t — 1)
hace referencia al estado de carga un intervalo de tiempo antes del actual, At se
refiere al intervalo de tiempo utilizado, que en este caso fueron periodos de 1 hora,
Egarmax €S la capacidad del banco de baterias y finalmente Py, que es la potencia
de bateria. En la ecuacion (36) se colocaron los limites minimos y maximos del
estado de carga, los cuales deberan cumplirse.

At

SOC(t) = SOC(t—1) — % Pgar(t — 1) (35)

EpaTmAx

SOC™™ < SOC(t) < SOC™* (36)

3.3 Especificaciones de costo y restricciones de subsistemas de
microrred

Después de tener definidas estas ecuaciones, se realizé una busqueda en algunas
referencias para obtener datos reales de costo por generacion ($/kwh) de los
diferentes sistemas. Se realizé una comparacion y finalmente se definieron los
costos de generacion que se muestran en la Tabla 3.1, cabe mencionar que estos
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costos podrian ser distintos segun la region econémica o las particularidades en la
infraestructura de la microrred.

En la Tabla 3.1 también se muestran los limites operaciones de cada sistema,
estos dependen de las capacidades que tiene cada uno de ellos.

Tabla 3.1 - Costos y limites de los sistemas [31], [32], [33].

Cantidad Tipo Potencia Minima Potencia Maxima Costo
(kW) (kW) ($/ kwh) *
1 Fotovoltaicos 0 55.2 0.64
1 Edlico 0 5 0.86
1 Generador 0 75 9.8
Despachable

*Costos en pesos mexicanos

Especificamente para la bateria se tomaron en cuenta otros parametros, aqui se
buscoé informacion de costos que implica la carga y la descarga del sistema, este
precio es diferente para cada accion, ademas de que se tuvieron que definir los
limites del estado de carga. Con el uso de tablas (ver Anexo 4) que se encuentran
en las hojas de datos de las baterias que otorga el fabricante, se lograron obtener
algunos datos de la bateria, como lo son capacidades, potencia maxima de carga,
entre otros.

Tabla 3.2 - Parametros del ESS.

Bateria Cantidad

Potencia maxima de carga (kW) 100000
Costo por carga ($/ kWh) 0.30
Costo por descarga ($/ kwh) 0.50
Estado de carga minimo (%) 20
Estado de carga maximo (%) 100
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Capitulo 4. Algoritmo basado en PSO para resolver

el problema de administracion de energia

4.1 Descripcién del algoritmo PSO

Para resolver este problema de optimizacion se utilizé el método de Optimizacion
por Enjambre de Particulas (PSO, por sus siglas en inglés, Particle Swarm
Optimization). Se opto por este método de solucidn por las ventajas que otorga, este
método tiene la capacidad de resolver problemas de gran tamafio, y con un minimo
conocimiento del sistema que se esta trabajando. Ademas, es un algoritmo que
puede explorar el espacio de solucién en diferentes direcciones al mismo tiempo, a
diferencia de otros métodos que solo exploran el espacio de solucién en una sola
direccion.

En la parte derecha de la Figura 4.1 se muestra una clasificacion de métodos de
optimizacion, dentro de los métodos clasicos se encuentran la Programacion Lineal
de Enteros Mixtos que es de los métodos mas aplicado a microrredes aisladas,
también se encuentra la optimizacion predictiva. Estos dos métodos fueron los méas
repetitivos en la revision del estado del arte. Dentro de los métodos no clasicos se
encuentra el PSO, la Programacién No Lineal y la teoria de juegos, estos métodos
han sido explorados en épocas recientes y su éxito ha sido comprobado una vez
que fuerén aplicados en panoramas mas dificiles como las microrredes.

Debido a que el algoritmo PSO no es muy comun que se utilice en microrredes
aisladas, se decidio utilizarlo para comprobar sus ventajas con respecto a los otros,
por ejemplo, el MILP que se utiliza cominmente para resolver el problema de
optimizacién, en la seccion del estado del arte se corrobora esta informacion.

Control
optimo en
Microrredes

Funcién -
Ob;eti\@_\ MeFoQos de
L Optimizacion
costo
Métodos Métodos no
clasicos clasicos

6pfilr:l: de Desconexién\ {optimizacion E"‘Z':bre Teoriade \ f Programacion
de carga icti j i
energia ¢ predictiva particulas Juegos no ineal

Econdmico /

ambiental
Despacho
economico

Despacho
econémico

Flujo de
energia

Emisiones
de dioxido de
carhono

Gestion del
lado de la
demanda

Figura 4.1 — Control 6ptimo en microrredes [34].
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Entre las ventajas que presenta el algoritmo PSO es que realiza sus busquedas y
si no encuentra la solucion optima la descarta y sigue buscando en otra direccion
hasta encontrar la mejor. Esta forma de trabajo brinda una mayor probabilidad de
llegar a la solucion 6ptima, en cambio otros algoritmos si no encuentran la solucién
Optima, desechan el resultado y vuelven a iniciar la busqueda. Entre otras ventajas
que tiene el PSO con respecto a otros algoritmos es que no requiere de mucha
informacion del sistema que se esté trabajando y también se tomé en cuenta que
PSO es adecuado para resolver problemas con una gran cantidad de variables.

El algoritmo PSO es una técnica de busqueda, en donde se define una cierta
cantidad de particulas que se desplazardn en el espacio abierto de solucion. En
cada iteracién (K) cada una de ellas actualizara su velocidad (V1) como se muestra
en la ecuacion (37) y consecuentemente actualizaran su posicion (PI) como se
muestra en (38), esto se realizara hasta el termino de las iteraciones Itermax. Cabe
mencionar que el desplazamiento de las particulas es siempre buscando el mejor
resultado 6ptimo y al paso de los movimientos las particulas deberan converger, en
la mayoria de los casos.

VIE*L = W « VIX + C1 xr1 * (Pbest — PI¥X) + C2 xr2 * (Gbest — PI¥)  (37)

PIK*1 = pIK 4 K+ (38)

Donde C1 y C2 son constantes de atraccion al mejor personal y al mejor global, r1
y r2 son dos numeros aleatorios que toman valores entre [0,1], Pbest es la mejor
posicion por la que ha pasado la particula a lo largo de su historia y Gbest es la
mejor posicion global de todo el enjambre.

Un factor que influye al actualizar la velocidad es el coeficiente de inercia (W). Este
meétodo se basa en ir disminuyendo el coeficiente de inercia una vez que van
avanzando las iteraciones. En las primeras iteraciones, el espacio de busqueda
de las particulas es mayor y, a medida que avanza el proceso, se reduce su
velocidad y esto favorece a la convergencia. Este efecto se consigue al emplear
la ecuacion (39):

W = Wmax — (Wmax — Wmin) ( K ) (39)

Itermax
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Dentro del diagrama de flujo (ver Figura 4.2) se evalula la funcién objetivo (F.0.) y
a las restricciones, si alguna de las restricciones no se cumple al término de la
evaluacion se tomara el numero acumulado de restricciones no cumplidas (R) y se
multiplicara por un costo de penalizacion (penalty) con un valor de $5000 MX. Esto
ocasionara que los valores de funcidn objetivo no se desechen automéaticamente
pero que se consideren con un valor elevado debido a las restricciones que no son
cumplidas y fueron penalizadas.

F.0.p=F.0.4+(R * penalty) (40)

4.2 Metodologia de solucion

En esta seccién se muestran los pasos seguidos para realizar el algoritmo PSO, el
diagrama de la Figura 4.1 es una generalizacion de este mismo proceso.

1.- Se establecen los parametros para el algoritmo del PSO: nimero de particulas
(Np), numero de variables (Nv), coeficiente de inercia minimo y maximo
(Wmax y Wmin), las constantes de aceleracion minima y maxima (C1y C2) y el
namero maximo de iteraciones (Itermax). Véase Tabla 4.1.

Tabla 4.1 - Parametros del PSO [27].

NUmero de particulas (Np) 24
Namero de variables (NV) 96
Constante de aceleracion minima (C1) 2
Constante de aceleracion maxima (C2) 2
Factor de inercia minimo (Wmin) 0.4
Factor de inercia maximo (Wmax ) 0.9
Intervalos de tiempo (At) 1 hora
NUmero de iteraciones (Itermax) 250

2.- Definir el rango de busqueda en el cual las particulas podran buscar la mejor
solucion, aqui se deben especificar los perfiles de generacién y de demanda, de
igual manera se deberan definir los costos de generacion de cada sistema (ver
Tabla 3.1).

3.- Se creara una poblacion inicial de manera aleatoria, a cada individuo de la
poblacion se le asignara una velocidad inicial y una posicion inicial, sé evaluara la
funcidn objetivo con estos datos y los resultados seran nombrados como el mejor
local (Pbest) y el mejor global (Gbest).
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4.- Posteriormente se establecera el nimero de iteraciones a realizar durante todo
el proceso.

5.- Comenzara el proceso evaluando la funcidn objetivo que esta apegada a una
serie de restricciones, en el caso de que alguna restriccion no se cumpla se aplicara
la ecuacion (40), esto indica una penalizacion en el costo, la cual eleva el costo
para que esta posible solucién sea descartada como el mejor local y global.

6.- En el caso de que “Present” < "Pbest” se cumpla, se actualiza la mejor posicion
Pbest = Present, de dicha particula.

7.- En el caso de que “Present” < "Gbest” se cumpla, se actualiza la mejor
posicion, Gbest = Present, de dicha particula.

8.- Actualizar la velocidad y posicion de cada particula utilizando las ecuaciones
(37) y (38) respectivamente.

9.- Repetir los pasos 5 al 8 hasta que se cumplan el maximo de iteraciones (41).

k < Itermax (41)

10.- Reportar los resultados obtenidos al final de las iteraciones maximas, aqui se
reportaran las potencias (Ppy, Pywr, Pep, Pgar)-
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Figura 4.2 - Diagrama de flujo del algoritmo PSO.
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4.3 Programacién del algoritmo

En esta seccién se muestran algunas de las partes més relevantes del codigo de
programacion del algoritmo de optimizacion elaborado en el software de MATLAB.
Se realizé un codigo de programacion que se puede ver completo en el Anexo 1,
dentro del cddigo principal se elaboraron 2 funciones que fuerdn incluidas
posteriormente en el cédigo principal. La primera de ellas llamada FunObj.m (ver
Anexo 2) muestra la funcion objetivo de la ecuacion (25).

function F=FunCbj (PV,WI,GD,BAT,HNp)
for i=1:1:Mp
CBAT (1,i)=0;
for j=1:1:24
if BAT(i,j)>=0
m{i,j)=1;
else
m({i,j)=0;
end
CBAT (1,i)=CBAT(1,i)+(m{i,j)*BAT(i,j)*Bbatdes)-((l-m(i,j))*BAT(i,j) *Bbatcar);

end

end
for i=1:1:Hp
F{l,i)=sum(PV(i,:)*Bpv)+sum(WT (i, :)*Bwt)+sum(GD(i, :)*Bgd)+CBAT(1,1i):
end
end

Figura 4.3 - Programacion de la funcién obijetivo.

En la Figura 4.4 se muestra la segunda funcién empleada para las restricciones:
Limites operacionales de los sistemas (PV,WT,GD y BAT) y el balance de energia
(ver Anexo 3).

function [R,Bal]=Restricciones (PI,PFVMin, PVMax, WIMin, WIMax, GDMin, GDMax, BATMin, BATMax, D, Np)
for i=1:1:NHp
contador=0;
for j=1:1:24
if PVMin(l,3)>PI{i,j)||PI{i,]j)>PVMax(l,])
contador=contador+l;
end
if WIMin(l,3)>PI(i,j+24)||PI(i,J+24)>WIMax(l,])
contador=contador+l;
end
if GDMin(l,3)>PI(i,j+48)||PI(i,j+48)>GDMax(1,])
contador=contador+l;
end
if BATMin(1,3)>PI(i,3472)||PI(i,3+72)>BATMax(1,3)
contador=contador+l;
end
Bal(i,j)=(PI(i,3)+PI(i,3+24)+PI(i,3+48)+PIL(Li,3+72))-Di(1,3):
if abs(Bal(i,j))>100
contador=contador+l;
end
end
R(l,i)=contador;
end
end

Figura 4.4 - Programacion de las restricciones. 33



Como antes se menciond, cuando la particula no satisface alguna restriccion, se
penaliza el valor de la funcion objetivo sumandole un valor de $5000 para que el
algoritmo no converja hacia esa posicion. En la Figura 4.5 se muestra el cddigo

elaborado para la penalizacion.

%(Penalizacidon de funcidom objetivo

for i=1:Hp
FpO(l,i)=F(1,i)+(R(1l,1i)*Penalty);

end

FpH(:,1)=Fpd;

Figura 4.5 - Penalizacion de las restricciones.

En la Figura 4.6 se muestra la parte inicial del codigo principal en donde

se

establecieron los pardmetros del PSO y las caracteristicas del sistema de

almacenamiento.

(DATCS DEL SISTEMA DE ALMACENAMTIENTO

H = 24;

S50C_ min = 0.2;

S0C max = 1.0;

S0C_0 = 0.4; % 50C inicial

deltaT = 1; % (Hora)

EBatMax = 522000; % Watt-hora

Pbatmax ch = 100000 % Watt

(ESTAELECEER PAEAMETRCS DEL F5O

Hp=24; % Momero De Particulas (Pobkla
n=96; % Mumero De Variables
Cmin=2.0; % Constante De Aceleracidn !
Cmax=2.0; % Constante De Aceleracidn
Wmin=0.4; % Factor De Inercia Minimo
Wmax=0.59; % Factor De Inercia Maximo

Penalty=5000;

Figura 4.6 - Programacion de los parametros del PSO y ESS.

Enseguida se utiliza la ecuacién (37) para actualizar la velocidad de la particula
hasta llegar a la maxima iteracion. Respecto al peso de inercia W, este se actualiza

con la ecuacién (39), lo descrito se muestra en la Figura 4.7.
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Iter=l;
while Iter<=MaxIter

W=Wmax- (Wmax-Wmin) *Iter/MaxIter; %Actualizar el peso de inercia
%Actualizacidn de la velocidad de PSO
for i=1:Np

for 4=1:72

VI(i,j)=W*VI(i,]j)+Cmin*rand()* (Pbest(i,j)-PI(i,]))+Cmax*rand()* Gbesc(l,i)-PI(i,3)):
VI(i,3j) = min(VI(i,3),VelMax(l,3)):
VI(i,j) = max(VI(i,]j),VelMin(l,j}):
end
for §=73:1:%6
VI(i,3)=W*VI(i,]j)+Cmin*rand()* (Pbest(i,j)-PI({i,]))+Cmax*rand()* (Gbest(l,3)-PL(1i,3))"
if ((3-72) = 1)
S0C(i,j-72) = 50C(i,j-73) - deltaT / EBatMax * PI(i,j-1):
else
50C({1,3-72) = 50C_0;
end

Figura 4.7 - Asignacion de velocidad y peso para las particulas.

Con la actualizacién de la velocidad y el peso de inercia, por consecuencia se
actualiza la posicién de las particulas, esto se realiza con la ecuacion (38) y se
observa en la Figura 4.8.

%(4ctualizacion de la posicion de P50

for j=1:48
PI{i,3)=PI{i,j)}+VI(i,3)-
PI{(i,j) = min(PI{(i,j),PosMax({l,3})}:
PI(i,j) = max(PI(i,j),PosMin(l,3})}:
end
for j=73:1:5&
PI(i,3)=PI{i,j)+VI(i,3):
PFI(i,]) = min(PI(i,]j),PosHMax(1l,3)):
PI(i,]j) = max(PI(i,]j),PosHMin(l,j})):
end
for j=1:1:24
PI(i,j+48)=D(1,3)-PI{i,j)y-PI(i,j+24)-PI(i,j+72);
end
end

Figura 4.8 - Actualizacion de la posicion de las particulas.
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Por ultimo, se realiz6 el codigo de programacion mostrado en la Figura 4.9 para
lograr que en cada operacion se realice una comparacion en el valor de la funcion
objetivo entre la posicion de la particula reciente con la posicion de la particula
anterior. Cuando el valor sea menor, se guardara como el mejor local, denominado
“Pbest”. Una vez concluidas las iteraciones el mejor valor de “Pbest” almacenado
se convierte en el 6ptimo global “Gbest” y se arroja el resultado de la particula que
contiene los valores optimizados de las variables.

% Actualizaciodn del Phest y funcion objetivo
for i=1:Hp
if Fpl(l,i)<Fp0{l,1i)
Phest (i, :)})=PI(i,:):
FpO(l,i)=Fpl(l,1i):

end
end
[fmin, index]=min {Fpl); % Encontrando la mejor particula
% Actualizando Ghest mejor funcion objetivo

if fmin<fmind
Ghest=Pbest (index, :) :
fmin0=fmin;
S0C best=50C (index, @) ;
end
ffminO({l,Iter)=fmind; % Almacenando mejor funcion objetivo

Iter=Iter+l;
end

Figura 4.9 - Asignacion de Pbest y Gbest.

36



Capitulo 5. Resultados y validacion mediante

simulacion de la administracion de energia

5.1 Resultados con administracion de energia optimizado

Como parte de los resultados y el principal objetivo del EMS que es minimizar costos
para este caso en especifico, tenemos en la Figura 5.1 la minimizacién obtenida con
el método de PSO, en la grafica se puede observar que fueron necesarias menos
de 100 iteraciones para llegar al costo minimo otorgado por el EMS, fue cerca de la
iteracion 62 cuando el costo ya no disminuyo y se mantuvo estable, es decir ahi se
alcanzo el costo minimo. Para esta corrida y para el codigo en general se manejé
un numero de 250 iteraciones.

Se realizo la corrida de un dia normal operando con todos los sistemas involucrados
en la microrred de Puertecitos, este costo no obtuvo alguna restriccion violada ya
gue cumplié satisfactoriamente con las restricciones, es decir, se cumplié con los
limites operaciones, con el balance de energia y también se cumplieron las
restricciones del sistema de almacenamiento.

4
7 x10
6
5 H
— Se alcanzé la
%4 B Minimizacién
2.l $4,861.9
o
2 | -
i
0 | | | | |
50 100 150 200 250

Iteracion

Figura 5.1 - Evolucion de la minimizacion de costos por parte del EMS.

Mas adelante se mostraran las gréaficas de las restricciones cumplidas. Ahora, en la
Figura 5.2 se muestra una gréafica con un acercamiento mas a detalle del momento
exacto en el que se logra el costo minimo cerca de la iteracion 62.
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Momento de la
minimizacion

Costo ($)

$4,861.9

L

0 I I I I I I |
10 20 30 40 50 60 70

Iteracion

Figura 5.2 - Acercamiento a la minimizacién de costos.

En la Figura 5.3 se muestran las mejores potencias de cada sistema de la microrred
que fueron propuestas por el EMS para lo largo del dia, estas potencias hacen
referencia al Gbest obtenido con el algoritmo de PSO, las potencias de cada sistema
se pueden identificar por colores distintos en la grafica.

104
6 X T I
PV
57 T L
GD
Al ——BAT |
53 :
iy
g 2+ 1 —
2
no_ 1+ : .
0 T — —h
-
-2 1 | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas

Figura 5.3 - Potencias propuestas por el EMS.
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Ahora, para comprobar que los perfiles de potencia propuestos por el EMS, tanto
eolico como fotovoltaico son factibles y que se encuentran dentro de los limites
establecidos se realiz6 una comparacion entre lo propuesto por el EMS y el
pronéstico del sistema, los resultados se observan en la Figura 5.4 y 5.5. En algunas
horas del dia se observa que los sistemas pueden otorgar mas potencia, pero es el
EMS quien decide cual sistema debe operar y cuél ayuda a disminuir el costo de
operacion. En estas graficas se puede apreciar que lo propuesto por el algoritmo
esta dentro de lo que el sistema puede generar para este dia en especifico.

4
6 ><10| I I
=== Pronoéstico
=== Popuesto EMS
5+ _
4 .
E 1
)
23 1
5
o, | i
1 B } B
0 | | | | | | | — | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 5.4 - Sistema fotovoltaico dentro de sus limites.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas

Figura 5.5 - Sistema edlico dentro de sus limites.
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Posteriormente en la Figura 5.6 se muestra el balance de energia entre las
potencias generadas y la demanda. Esta gréafica es resultado fundamental de uno
de los objetivos principales del trabajo. Ademas, es la solucion de uno de los mas
grandes retos que se tienen cuando se trabaja con microrredes eléctricas.

4
7 x10
== Generacion
6 R R R NN = m sDemanda
1B B I mY H
5 -
E 4
© [ " E e
c
S3-
[e]
o
2 7 10 B
i L —I_'_I_.

0 | \ \ I \ \ I \ \ I \ |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas
Figura 5.6 - Balance de energia.

En la Figura 5.7 se muestra la potencia de bateria, haciendo una comparacion de
esta grafica con la gréfica de la Figura 5.8 que pertenece al estado de carga, se
puede ver la relacion que existe entre ellas, cuando el nivel de estado de carga
aumenta es porque la potencia es negativa (la bateria esta cargando), y cuando el
estado de carga disminuye es porque la potencia de bateria es positiva (la bateria
se esta descargando).
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Figura 5.7 - Potencia de bateria. 40



Ahora en la Figura 5.8 se muestra el estado de carga, este cambia dependiendo si
la bateria almacena o brinda energia a la microrred. Se debe destacar que el estado
de carga siempre se mantiene dentro de sus limites permitidos (20% al 100%) a lo
largo de las 24 horas del dia.

0.5
0.45 -
0.4
|
0.35

Nivel de carga (%)
o
w
I

0.25

"
0_2 | | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas

Figura 5.8 - Estado de carga (SOC).

5.2 Resultados solo con generacién diésel (generador

despachable)

Se realizé una simulacién de la microrred de Puertecitos operando Unicamente con el GD
como anteriormente ocurria, aqui la potencia requerida por los habitantes de la comunidad
solo es proveida por el despachable, esto es posible ya que la capacidad del generador es
grande. En este escenario se observa que al operar Unicamente con el generador diésel el
costo de operacion se incrementa por el gran consumo de combustible.

En cuestiébn a los gastos de operacién es notable el amplio gasto, y al realizar la
comparacion con los resultados obtenidos de la microrred operando conjuntamente con
todos sus sistemas y con el EMS se ve de manera clara el cambio. En la Figura 5.9 se
muestra el gasto que conlleva operar a la microrred Unicamente con el generador
despachable durante las 24 horas, se puede satisfacer la demanda, pero con un costo
elevado.
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Figura 5.9 - Costo de operacién Unicamente con el GD.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Las microrredes aisladas son un gran reto en su forma de operar, sin duda alguna
es necesario la implementacion de un sistema de administracién de energia, ya que
él serd quién decida el despacho de energia a lo largo del tiempo. En este trabajo
se tomaron intervalos de tiempo de 1 hora a lo largo de un dia, pero esto puede
variar dependiendo de la aplicacion que el autor requiera. Un aspecto fundamental
a tomar en cuenta, es la estabilidad del voltaje, ya que al ser una microrred aislada
no hay quien brinde estos valores de referencia. Para mantener el voltaje estable,
se realiz6 un analisis de flujo de potencia partiendo de un perfil de demanda que
resulto en un perfil de potencias de generacién que aseguran el voltaje en el nodo
de carga. Se realiz6 el andlisis de flujo de potencia en el marco de valores p.u. para
simplificar el analisis, como se mencion6 anteriormente si se realiza este analisis
con cualquier otro perfil de demanda, se esperan resultados similares.

Una vez obtenido el perfil de generacién que asegura el voltaje en el nodo de carga,
se introdujo esta informacion al EMS, también se aliment6 con informacién como lo
son las capacidades de los sistemas, costos de generacion, tipos de sistemas, entre
otros, para que de esta forma el EMS cumpliera con las restricciones, minimizara el
costo operativo y finalmente brindara el perfil de potencias que mejor convenga para
satisfacer la demanda a lo largo del dia.

Otro aspecto fundamental de este trabajo fue el balance de energia entre la
generacion y la demanda, este balance se logré dejando como sistema dependiente
al generador diésel, es decir, el GD quedo a la espera de lo que los demas sistemas
pudieran aportar y también a lo que el usuario demandara. Esto fue posible por la
flexibilidad del GD, ya que puede operar a su maximo en cualquier momento del
dia.

Finalmente, se puede observar que una microrred que opera Unicamente con el
generador diésel eleva sus costos de operacion debido al precio del combustible,
estos costos no son tan factibles para el usuario. Pero, al incluir otros sistemas de
generacion se puede ver que el costo de operacion se reduce debido a que el GD
ya no opera solo y los demas sistemas le ayudan a proveer energia a las cargas
para satisfacer la demanda conjuntamente. Por ultimo, cabe mencionar que el EMS
es quien decide el perfil de generacién de cada sistema, esto se realiza en base a
los datos de entrada que fueron proporcionado al inicio al EMS.
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6.2 Trabajos futuros

A patrtir de los alcances y resultados obtenidos en este documento, se proponen
como trabajos futuros realizar el sistema de administracion de energia en el que se
tomen en cuenta diferentes sistemas de generacion. También se pueden definir
nuevas restricciones y definirse nuevos obijetivos, en este trabajo sélo se priorizé
minimizar el costo de energia, pero se pueden incluir detalles como minimizar las
pérdidas de energia, el costo del impacto ambiental o la contaminacién por el uso
de combustibles fésiles. Otra area de oportunidad en este tema, seria explorar
nuevas topologias de microrredes aisladas.
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Anexo 1

En este primer anexo se muestra el cddigo general que fue desarrollado en base al
método de soluciobn PSO, en este codigo se observaran funciones que seran
descritas de manera mas especifica en los siguientes anexos.

$ALGORITMO PSO (PUERTECITOS CASO DE ESTUDIO)

close all

clear all
clc

$DATOS DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

N = 24;

SOC min = 0.2;

SOC max = 1.0;

SOC 0 = 0.4; % SOC inicial
deltaT = 1; % (Hora)
EBatMax = 522000; % Watt-hora
Pbatmax ch = 100000; % Watt

$ESTABLECER PARAMETROS DEL PSO

Np=24; % Numero De Particulas (Poblaciédn)
n=96; % Numero De Variables

Cmin=2.0; % Constante De Aceleracidén Minima
Cmax=2.0; % Constante De Aceleracidén Maxima
Wmin=0.4; % Factor De Inercia Minimo
Wmax=0.9; % Factor De Inercia Maximo

Penalty=5000;

$DEFINIR EL RANGO DE BUSQUEDA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

PVMin=[0 0 0 0 0O 0 0O 0O OO OOO0O0OO0OO0OOOOOOGOO0];

PVMax=[0 0 0 O O 0 10200 15200 25200 45200 51300 55200 55100 43900 24700
17800 12400 1500 0 0 O O O 0O7];

$DEFINIR EL RANGO DE BUSQUEDA DEL GENERADOR EOLICO

WIMin=[0 0 0 0O 0 0O 0O 0O OO 0OO0OO0OOO0OOOOOOOOO 71

WTMax=[4100 3400 2800 4300 3300 4600 3000 3200 4000 3750 2600 3350 3200
3800 3700 3300 3800 2200 3100 4300 3400 2600 2700 39007];

$DEFINIR EL RANGO DE BUSQUEDA DEL SISTEMA DE BATERIAS
BATMin=-Pbatmax ch*ones (1,24);
BATMax=Pbatmax ch*ones(1,24);

$DEFINIR EL RANGO DE BUSQUEDA DEL GENERADOR DESPACHABLE
GDMin=[0 0 0 0O O O OO OOOOOO0OO0OOOOOOOOOOQ 0]
GDMax=75000*ones (1, 24) ;

$PERFIL DE DEMANDA

D=[4444.85 3333.53 4444.85 3333.53 5556.27 7779.51 18909.71 39059.14
56042.05 61755.62 61755.62 56042.05 69806.93 69806.93 68652.77 56042.05
52627.58 50356.59 35686.45 13341.05 8891.38 7779.51 5556.27 4444.85];
PosMax=[PVMax, WIMax, GDMax, BATMax] ;

PosMin=[PVMin, WTMin, GDMin, BATMin] ;

VelMax=0.1* ([PVMax, WIMax, GDMax, BATMax] - [PVMin, WIMin, GDMin, BATMin]) ;
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VelMin=-VelMax;

$SE CREA LA POBLACION ALEATORIAMENTE
for i=1:1:Np
for j=1:24
PV(:,3j)=randi ([PVMin(1l,7j),PVMax(1l,]j)]1,Np,1);
WT (:,3)=randi ([WIMin (1,3j),WTMax(1,3)],Np,1);

if (3 > 1)
SOC(i,3) = SOC(i,j-1) - deltaT / EBatMax * BAT(i,j-1);
else
SOC(i,3) = sSOC_0;
end
BATMax (i,J) = min(Pbatmax ch, (SOC(i,J)-SOC min) *EBatMax) ;
descarga (+)
BATMin (i, j) = -min(Pbatmax ch, (SOC max-SOC (i, Jj)) *EBatMax) ;
carga (-)
BAT (i,Jj) = unifrnd(BATMin (i, ]),BATMax (i,73)); % Potencia
aleatoria
end
end

BATMin=-Pbatmax ch*ones(1,24);
BATMax=Pbatmax ch*ones (1, 24);
for i=1:1:Np
for j=1:1:24
GD(l,:I)=D(l,:|)—PV(l,j)—WT(l,j)_BAT(l,j),'
end
end
PI=[PV WT GD BAT];

$DEFINIR VELOCIDAD INICIAL
VelPV=PV*0.1;

VelWT=WT*0.1;

VelGD=GD*0.1;

VelBAT=BAT*0.1;

VI=[VelPV VelWT VelGD VelBAT];

SDEFINIR NUMERO DE ITERACIONES
MaxIter=250;

$EVALUAR LA FUNCION OBJETIVO

F=FunObj (PI(:,1:24),PI(:,25:48),PI(:,49:72),PI(:,73:96),Np);

Fr(:,1)=F;

[R(1,:),Bal(1:24,1:24) ]=Restricciones (PI,PVMin, PVMax,WIMin, WITMax,
GDMin, GDMax, BATMin, BATMax, D, Np) ;

$Penalizacién de funcidn objetivo

for i=1:Np
FpO(1,1i)=F(1,1i)+(R(1,1)*Penalty);

end

FpH(:,1)=Fp0;

%$Encontrar Pbest y Gbest

[fmin0, index0]=min (Fp0)

Pbest=PI; %$Pbest inicial
Gbest=PI (index0, :) ; %$Gbest inicial

o

oe
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%$Inicia PSO (Para La Primera Iteracidn)
Iter=1;
while Iter<=MaxIter
W=Wmax- (Wmax-Wmin) *Iter/MaxIter; $Actualizar el peso de inercia

$Actualizacidén de la velocidad de PSO
for i=1:Np
for j=1:72
VI(i,3)=W*VI(i,]J)+Cmin*rand()* (Pbest(i,7j)-
PI(i,j))+Cmax*rand () * (Gbest (1,3)-PI(i,J)):
VI(i,j) = min(VI(i,]),VelMax(1l,3));
VI(i,3) max (VI(i,]j),VelMin(1,3));
end
for j=73:1:96
VI(i,3)=W*VI(i,j)+Cmin*rand()* (Pbest(i,7)-
PI(i,3j))+Cmax*rand () * (Gbest (1l,3)-PI(i,3)):;
if ((3-72) > 1)
SOC(i,3j-72) = SOC(i,j-73) - deltaT / EBatMax * PI(i,j-1);
else
SOC (1,3-72)
end
BATMax (1,3-72) = min (Pbatmax ch, (SOC(i,3-72) -
SOC _min) *EBatMax) ; % descarga (+)
BATMin (i, j-72) = -min(Pbatmax ch, (SOC max-SOC (i, j-
72)) *EBatMax) ; % carga (-)
VI(i,j) = min(VI(i,]j),BATMax(i,3-72)*0.1);
VI(i,j) = max(VI(i,]j),BATMin(i,3-72)*0.1);
end
end
BATMin=-Pbatmax ch*ones(1,24);
BATMax=Pbatmax ch*ones (1, 24);

soc_0;

$Actualizacidén de la posicidén de PSO
for i=1:Np
for j=1:48
PT(i,3)=PI(i,3)+VI(i,3);
PI(i,3) = min(PI(i,j),PosMax(1l,]));
PI(i,3) = max(PI(i,j),PosMin(1l,7));
end
for j=73:1:96
PI(i,3)=PI(i,3)+VI(i,]);
PI(i,3) = min(PI(i,7j),PosMax(1l,7));
PI(i,3) = max(PI(i,j),PosMin(1l,7));
end
for j=1:1:24
PI(i,3+48)=D(1,3j)-PI(i,j)-PI(i,]j+24)-PI(1i,3+72);
end
end

% Evaluacién De La Funcidén Objetivo
F=FunObj (PI(:,1:24),PI(:,25:48),PI(:,49:72),PI(:,73:96),Np);
Fr(:,1+Iter)=F;

$Evaluacién De Las Restricciones
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[R(1+Iter,:),Bal(1:24,1+(Iter*24): (Iter+l)*24)]=Restricciones (PI,PVMin, PV

Max,WTMin, WIMax, GDMin, GDMax, BATMin, BATMax, D, Np) ;

$Penalizacién de funcidn objetivo
for i=1:Np
Fpl(1l,1i)=F(1,i)+(R(1+Iter,i)*Penalty);
end
FpH(:,1+Iter)=Fpl;
% Actualizaciédn del Pbest y funcidn objetivo
for i=1:Np
if Fpl(1l,1i)<Fp0(1,1i)
Pbest (i, :)=PI(i,:);
FpO (1,1i)=Fpl(1,1);
end
end
[fmin, index]=min (Fp0); % Encontrando la mejor particula

o)

% ffmin(l,Iter)=fmin; % Almacenando mejor funcidédn objetivo

% Actualizando Gbest y mejor funcidédn objetivo
if fmin<fminO
Gbest=Pbest (index, :) ;
fminO=fmin;
SOC _best=S0C (index, :);
% Indexbest=index;
end

ffminO (1, Iter)=fmin0; % Almacenando mejor funcidédn objetivo

Iter=Iter+l;
end

Anexo 2

Enseguida se muestra el desarrollo de la funcion objetivo, ahi se muestran los

costos y las funciones descritas en el Capitulo 3.

function F=FunObj (PV,WT,GD,BAT,Np)

$COSTOS POR GENERACION

Bpv=0.00086; $Precio Del DER [$] por kWh

Bwt=0.00064; %$Precio Del DER [$] por kWh

Bgd=0.0098; $Precio Del GD [$] por kWh

Bbatcar=0.003; $Precio De Carga De La Bateria [$] por kWh
Bbatdes=0.005; $Precio De Descarga De La Bateria [$]

for i=1:1:Np
CBAT (1,1i)=0;
for j=1:1:24
if BAT(i,])
m(i/j):
else
m(i,j)=0;

>=0
1;
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end
CBAT(1,1)=CBAT(1,1i)+(m(i,])*BAT(i,j)*Bbatdes)-((1-
m(i,j))*BAT (i, ) *Bbatcar);
end
end
for i=1:1:Np

F(l,i)=sum(PV (i, :)*Bpv)+sum (WT (i, :) *Bwt) +sum(GD (i, :) *Bgd) +CBAT (1,1i) ;
end
end

Anexo 3

Aqui se muestran a detalle las restricciones que fueron tomadas en cuenta dentro
del EMS, también se puede observar la parte del contador que va aumentando
dependiendo de las restricciones no cumplidas y que al final serdn penalizadas.

SRESTRICCIONES
function
[R,Bal]=Restricciones (PI, PVMin, PVMax,WTMin, WITMax, GDMin, GDMax, BATMin, BATMa
x,D,Np)
for i=1:1:Np
contador=0;
for j=1:1:24
if PVMin(1,3)>PI(i,3)||PI(i,])>PVMax(1l,7])
contador=contador+1;
end
if WIMin (1, 3)>PI(i,j+24) | |PI(i,j+24)>WTMax(1,7])
contador=contador+1;
end
if GDMin(1l,3)>PI(i,j+48)||PI(i,j+48)>GDMax (1,7)
contador=contador+1;
end
if BATMin (1, 3)>PI(i,Jj+72)||PI(i,j+72)>BATMax(1,7])
contador=contador+1;
end

Bal (i, j)=(PI(i,3)+PI(i,J+24)+PI (i,]J+48)+PI(i,]J+72))-D(1,7);
if abs(Bal(i,j))>100
contador=contador+1;
end
end
R(1,i)=contador;
end
end
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Anexo 4

En esta seccion se muestran algunos pardmetros que fueron utiles para el
tratamiento de la bateria.

CYCLON® Battery Product Family (All capacities at 10 hr. rate 25°C to 1.67Vpc)

CYCLON?® Battery 2V Single Cell:

. DIMENSIONS
Internal Nominal
res. of fully  short circuit Height with
Products Capacity  Part  charged cell cumrentfor  Diameter Height terminals Weight Tabs
Number mQ @ 25°C charged cell  in. mm in. mm in. mm oz. gm in. mm
D cell 2.5Ah  0810-0004 5.0 400A 135 343 241 612 2.68 68.1 6.28 178.0 AB7x.025 4.75x0.64
DTcell 45Ah  0860-0004 5.0 400A 135 343 3.78 96.0 4,05 1029 9.68 2744 187x.025 4.75x0.64
Xcel 5.0Ah  0B0C-0004 35 570A 1.75 445 2.87 729 321 815 1277 382.0 .250x.025 6.35x0.64
E cell 8.0An  0850-0004 3.0 BG5A 1.79 445 3.94 1001 4.28 108.7 17.28 489.9 .250x.025 6.35x0.64
Jcell 12.0Ah  0840-0004 25 BODA 2.04 518 4.85 123.2 5.34 135.6 29.60 839.2 312x.032  7.92x0.81
BC call 25Ah  0820-0004 15 1335A 257 653 6.25 158.8 6.82 173.2 58.88 1669.2 M6 (-) and
M8 (+) terminals
CYCLON® Battery Single Cell performance specifications
Constant current discharge/amps to 1.67Vpc @ 25°C
DURATION
Products 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 90 min 5hr 8hr 10 hr 20 hr
D cell {2.5Ah) 14.8 8.1 5.0 34 1.9 1.4 48 a2 26 13
DT cell (4.5Ah) 25.2 15.0 11.2 66 37 26 85 55 45 24
X cell (5.0Ah) 27.3 17.8 13.2 70 3.9 28 96 61 50 26
E cell (8.0Ah) 417 26.4 19.0 11.0 6.2 44 16 1.0 81 42
J cell (12.08h) 51.7 38.1 20.4 18.0 9.2 6.5 23 1.5 1.20 66
Constant power discharge/watts per cell to 1.67Vpc @ 25°C
DURATION
Products 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 90 min Shr 8hr 10 hr 20 hr
D cell (2.5Ah) 264 16.1 1.6 6.7 3.8 27 o4 61 50 25
DT cell (4.5Ah) 45.0 28.1 210 12.5 71 5.1 17 1.1 .90 46
X cell (5.0Ah) 454 319 239 13.9 7.8 5.6 19 1.2 1.0 51
E cell (8.0Ah) 77.8 510 355 214 12.4 8.9 31 2.0 1.6 85
J cell (12.0Ah) 904 68.4 53.4 316 18.3 132 47 30 23 13
Charging/Temperature/Life:
CHARGING PER CELL TEMPERATURE RANGE LIFE EXPECTANCY
Products Cyeclic Float Storage & Charge C/5 Cycle life Float life at
discharge 100% DOD 25°C (20°C)
D, DT, X, E& J cell CV 2.45-2.50 CV 227235 -65°C to +80°C -40°C to -80°C 200 10 years
(voy cC* (15 years)
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