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Resumen

Como parte del proyecto “Anadlisis de Oportunidades Energéticas con Fuen-
tes Alternativas en el Departamento de Narino” se desarrollé un algoritmo
basado en dindmicas poblacionales para el control de potencia reactiva como
solucién a la estabilizacién de una microrred en modo isla y la minimiza-
cién de pérdidas de distribucion de energia. El enfoque principal es el uso de
fuentes renovables y su inclusion en el disefio de una microrred en el campus
de la Universidad de Narino teniendo en cuenta generadores distribuidos fo-
tovoltaicos y basados en biomasa. La técnica propuesta fue probada en dos
casos de estudio realizando una co-simulacién entre el algoritmo de opti-
mizacion y un simulador de flujo de potencia para emular las condiciones

reales del despacho en la microrred.
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Introduccion

El incremento en la participaciéon de unidades de generacion distribuida en sistemas
de energia eléctrica puede resultar en soluciones a los problemas de congestién y tensién
de las redes de distribucién. Sin embargo, esta penetracién exige una coordinacién, de
modo que las unidades de generacion distribuida contribuyan a la regulacién de frecuen-
cia y voltaje en la red, y son las microrredes quienes pueden proporcionar este control
(4). Las microrredes son redes de distribucién de energia de pequena escala que pueden
considerarse como unidades controlables y estan constituidas de unidades de generacién
distribuida, dispositivos de almacenamiento y cargas interconectadas (5)). Constituyen
una alternativa eficaz de integracién de fuentes renovables para la generacion y proveen
una solucién al problema energético en zonas aisladas no interconectadas, a la vez que

contribuyen a la reduccién de emisiones de carbono ({6).

Al igual que el flujo de potencia activa, el flujo de potencia reactiva contribuye a
las pérdidas de potencia en las lineas, la caida de tensién, y pueden conducir a la ines-
tabilidad de la red (4)). Estos problemas se hacen mas evidentes cuando la microrred se
desconecta de la red principal ya que es esta quien proporciona los pardmetros principa-
les de funcionamiento. Sin embargo, cuando la microrred se aisla de modo programado
o por fallos (internos o externos), el sistema de coordinacién interno asume la responsa-
bilidad de imponer los parametros de estabilizacion y continuacién del funcionamiento.
Por ello, es importante que durante la transiciéon y durante la operacién en el modo
isla existan estrategias de control que permitan asegurar la estabilidad de la microrred

al controlar la frecuencia y la tension mediante una distribucién adecuada de potencia



1. INTRODUCCION

activa y reactiva desde las fuentes de generacién a las cargas.

Para resolver estos problemas se han abordado diferentes estrategias de control y
optimizacién como las mostradas a continuacién. En (7) y (4)) se trata la inclusién de
generadores distribuidos y su coordinacién dentro de la microrred. Por otra parte, (7))
se enfoca en el despacho econémico de potencia activa con limitaciones de generacién
a partir de dindmicas de replicadores, mientras que en en (4), se trabaja en la estabi-
lizacién de la red y su regulaciéon de voltaje. Las estrategias de control de frecuencia
y voltaje se usan para compartir componentes de potencia activa y reactiva. Ademads
realiza un proceso de restauracién para ajustar dindmicamente los puntos de funciona-
miento de las unidades, cambiando los niveles de potencia compartida para ajustar la

frecuencia y voltajes en nuevos valores.

En (8) y (9) se trata un esquema jerarquico de control de las microrredes, des-
tacandose la participacién a nivel local del droop control. En (8), el algoritmo de despa-
cho econémico envia los valores de referencia al control primario para corregir el error
de desviaciones de frecuencia en las unidades de generacion obteniendo una solucién
que tiene en cuenta criterios técnicos y econémicos. Por otra parte, (9)) describe una je-
rarquia en tres niveles y la posibilidad de control en cada uno, de modo que la microrred
internamente controla en voltaje y frecuencia las unidades de generacion, realiza coor-

dinacién de ellas y a su vez plantea la posibilidad de coordinacién con otras microrredes.

Se han estudiado también enfoques de Voltage/Var Control. Los autores en (10),
teniendo en cuenta algunas limitaciones fisicas de la red, el consumo y la integracion de
fuentes renovables no despachables, proponen un esquema de wvoltage and var control
(VVC) haciendo uso de la estrategia MPC. Los resultados muestran que el sistema
controlado logra un perfil suave de tensién en diferentes condiciones de funcionamien-
to, ademas de hacer uso eficiente de la capacidad de generacién de potencia reactiva
para hacer la regulacién del voltaje. En (1)) se considera la compensacién éptima de
potencia reactiva para la minimizacién de las pérdidas de distribucion de energia en
una microrred. Para ello, los autores plantean un modelo matematico de la microrred
con algunas aproximaciones, con lo que se establece un problema de optimizacién y se

propone la solucién del problema con la teoria de grafos y agentes distribuidos. Con el



algoritmo, por mediciones locales se llega a obtener informacién global del sistema ya

que los agentes cercanos comparten informacién dado un esquema de comunicacién.

En este trabajo se plantea un control jerarquico de dos niveles en una microrred
aislada que incluye un control local basado en droop control y un nivel secundario
donde se da la optimizacion del despacho de potencia activa y potencia reactiva mini-
mizando costos de generacién y pérdidas. La solucién tiene en cuenta aspectos técnicos
y econdémicos de la microrred que incluye fuentes renovables, dando estabilidad a la
red en cuanto a voltaje en los nodos. Por otro lado, el uso de los inversores usados en
la topologia de conexién de los paneles fotovoltaicos a la red para la compensacién de
reactivos, teniendo en cuenta los requerimientos de la red, reduce los costos de inversién
en equipos de control comparado con soluciones en donde se incluyen compensadores
estaticos. Se analizan dos casos de estudio, el primer caso es simple y permite la valora-
cién del desempeno de la solucion propuesta, mientras que en el segundo se analiza la
inclusién de la solucion en la red eléctrica de la Universidad de Narino como un primer
estudio encaminado al diseno y realizacion de microrredes para zonas no interconecta-

das del Departamento de Narino.
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Control jerarquico en microrredes

La caracteristica por la cual se distingue a una microrred de un sistema de distribu-
cion tradicional es su capacidad de control, de modo que es vista por la red en el punto
de acoplamiento comin como una unidad controlada y coordinada. La gestion eficaz de
la microrred es indispensable para lograr la optimizacion de la produccién y consumo
de la energia eléctrica y su participacién en el mercado de energia. El control de los
recursos distribuidos renovables dentro de la microrred puede verse desde un enfoque
centralizado o descentralizado dependiendo de las acciones asumidas por el controlador
central y los controladores locales. Se pueden diferenciar las funcionalidades del control
en tres niveles. En el nivel local, enfocado a los generadores, cargas, almacenamiento
e interfaces electrénicas, se hace control de potencia activa y reactiva, gestion de car-
ga y descarga de baterias. Las funciones en el nivel intermedio son la estimacién de
generacion y de carga, despacho econémico, control de frecuencia y de voltaje, com-
pensacién 6ptima de potencia reactiva y supervision de la seguridad. Finalmente, en el
nivel mas alto se tiene la interaccién con la red para coordinar acciones de importacién
o exportacién de energia introduciendo a la microrred en el mercado de energia (12).
Para este trabajo se consideré un esquema de dos niveles (primario y secundario) dado
que los casos de estudio corresponden a microrredes aisladas y tnicas, de modo que no

se requiere una introduccién de estas a un mercado de energia.



2. CONTROL JERARQUICO EN MICRORREDES

2.1. Control primario

Se orienta a los generadores distribuidos y cargas locales y se ajusta a las referen-
cias de frecuencia y voltaje dados por el control secundario a través de la interfaz de
electrénica de potencia en cada uno de los generadores. Este nivel de control requiere
solamente informacion local con reaccién rapida en el ajuste de los pardmetros locales.
Estos controladores proporcionan control eficiente de tensién y frecuencia en caso de
funcionamiento en isla, servicios auxiliares en modo interconectado, y hacen frente a
las variaciones de frecuencia y tensién durante las transiciones de interconectado a la
operacion en isla y viceversa (I3). Entre las principales tareas de este control se en-
cuentra el garantizar una correcta transferencia de potencia activa y reactiva de forma
independiente obedeciendo a la necesidad de la microrred o al sistema de distribucién.
Sin el control de voltaje local los sistemas con alta penetracién de microfuentes podrian
experimentar tensién y/o oscilaciones de potencia reactiva. A diferencia de los siste-
mas de potencia tradicionales en las microrredes existen problemas con altas corrientes
reactivas circulantes (I3)). Una de las estrategias mds usadas para control local de fre-
cuencia es el droop control que por su definiciéon también puede ser usado para control

local de voltaje y por ello fue elegido en este trabajo.

2.2. Control secundario

El nivel de control secundario es critico para asegurar el funcionamiento de los com-
ponentes de microrredes en las condiciones nominales y el aumento de la calidad de la
potencia suministrada a los consumidores. Por lo tanto, la operacién fiable del nivel de
control secundario es de particular importancia. En este nivel de control se supervisa
y se controla el sistema para adaptarse a las diferencias en el voltaje y la frecuencia.
Mientras el control primario garantiza la estabilidad de la generacion distribuida, el
control secundario restaura el voltaje y la frecuencia de la microrred a sus valores de
referencia deseados dentro de los limites permisibles, compensando asi las desviacio-
nes causadas por el control primario. Este control asume la funcién de sincronizar la
microrred con la red principal antes de realizar la interconexién, la transiciéon desde el
modo en isla a conectada a la red, ademas de la distribucion éptima de potencia activa

y reactiva con despacho econémico y compensacién de reactivos. Para la realizacion de



2.3 Control terciario

despacho econémico se han empleado algoritmos como Particle Swarm Optimization

(14)), algoritmo de busqueda gravitacional (I5) y dindmicas de replicadores (7)) y (8).

2.3. Control terciario

No pertenece propiamente a la microrred. Es el més alto (y el mas lento) nivel
de control, responsable del correcto funcionamiento de la red. Tiene la intencién de
gestionar el flujo de potencia entre la microrred y la red principal, ademas de realizar la
coordinacién de la conexion de varias microrredes. Los principales parametros de interés
incluyen la reduccion de maxima demanda de carga diferida, es decir las ampliaciones
de capacidad local, servicios auxiliares, etc. El flujo de potencia entre microrred y red
principal se puede manejar mediante el ajuste de la amplitud y la frecuencia de las

tensiones de la generacién distribuida.
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Planteamiento de la solucion

3.1. Inclusién de generacién distribuida alternativa

3.1.1. Generadores fotovoltaicos

Para una celda solar fotovoltaica real tipica se tiene el circuito equivalente en la
Figura en el cual la fuente de corriente I, representa la fotocorriente generada, el
diodo D; representa la juntura p/n, Rs representa la resistencia serie del dispositivo
asociada a la resistencia de los materiales y los contactos eléctricos y R, representa
la resistencia en paralelo del dispositivo relacionada con las fugas de corriente en el

volumen del dispositivo (IJ).

O E: ph

Rsh

Figura 3.1: Circuito equivalente para la celda fotovoltaica (1))

La variacion de la corriente de una celda solar en funcién de la tensién de polariza-

cién aplicada se describe a través de la ecuacion de Shockley
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(V+IRs) V+IR
I:Iph_lo(e mVp 1)_2
Rsh

Donde I, representa la corriente fotogenerada, I, representa la corriente de satu-

(3.1)

racion del diodo, m es el factor de idealidad del diodo, R, es la resistencia en serie, R,

es la resistencia en paralelo, y Vr es el voltaje termodinamico.

Sin embargo, no todos estos parametros son reportados por el fabricante en las
hojas de datos de las celdas solares por ello se hace necesaria la realizacion de un mo-
delo entrada salida que permita obtener voltaje y corriente del generador a partir de
la irradiancia y temperatura ambiente. Las ecuaciones que se definen entonces depen-
den de: la maxima potencia Py, la eficiencia del panel ), el voltaje V;,,;, y la corriente

I, a la potencia pico, voltaje de circuito abierto V. y la corriente de corto circuito I.

Entonces la corriente generada se calcula por

I, — 5% Viing V+IR
I= ]]’m — (W) (e vr o _ 1> _ ;hs (3.2)
S

eVrNes — 1

donde
I.I,n
I, == 3.3
Ph 1000 (3:3)
y la corriente fotogenerada esta dada por
IC&RS
Lo (14 ) = Voc <VTl)
I, = g 7T Tee —1 3.4
ph = TeoRs (3.4)
1— e “//T —1
Vi 4

Para estas expresiones se tiene que I, es la irradiancia solar, N.s corresponde al
numero de celdas conectadas en serie, V e I son el voltaje y la corriente de salida del

panel fotovoltaico.

Para la resolucion de este tipo de ecuaciones se hace uso de métodos numéricos tales
como Newton-Raphson para encontrar una aproximacién de las raices de la solucién,
obteniendo las curvas I vs V (Figura|3.2) y P vs V (Figura [3.3)

10



3.1 Inclusién de generacion distribuida alternativa

Curva -V
6 T T T T T T T

Corriente [A]
w
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Voltaje [V ]

Figura 3.2: Curva I vs. V con I, = 650W/m? y T = 18°C

Curva P-V
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Figura 3.3: Curva P vs. V con I, = 650W/m? y T = 18°C

Finalmente, si se desea calcular la corriente y el voltaje de méxima potencia an-
te las variaciones de irradiancia y temperatura se resuelve el sistema de ecuaciones

conformado por las siguientes expresiones, obteniendo los resultados en la Figura

! Vin+ImRs
Ly=10, — %’1 (e vr —1> (3.5)

11
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Vin
Vio = Voce = InBe = VrIn { 57+ 1 (3.6)
T
Voltaje de salida Corriente de salida
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Figura 3.4: Voltaje, corriente y potencia de salida para 12 horas de irradiancia

3.1.2. Generadores basados en biomasa

Los recursos de biomasa podrian desempenar un papel importante en el cumpli-
miento de las futuras necesidades de energia. Sin embargo, el enfoque en su utilizacién
se debe analizar cuidadosamente teniendo en cuenta diversos factores culturales, socio-
econémicos y tecnolégicos para una localidad determinada. La principal ventaja en el
uso de biomasa como fuente de energia es que es una materia prima renovable y no

contribuye al calentamiento global (2).

Cualquier proceso de conversion de biomasa comienza conociendo su contenido
energético en unidades de MJ/kg y comparando con recursos tradicionales como el
carbon. El proceso continua con la conversién. Dentro de los procesos de conversién
de biomasa esta la conversién en energia térmica siendo el més eficiente. Sin embar-
go, las formas de energia mas comunes son quimica, eléctrica o mecdnica para un uso

mas generalizado. Los combustibles obtenidos de esta conversiéon pueden ser usados

12



3.1 Inclusién de generacion distribuida alternativa

en una amplia gama de dispositivos de conversién de energia para satisfacer diversas
necesidades, basados en procesos de conversién bioquimicos (digestion anaerébica, fer-
mentacién) o termoquimicos (pirdlisis, gasificacién, combustién). La Figura [3.5{muestra

los diferentes métodos de conversién de biomasa.

Recurso de biomasa Combustion directa >
Proceso L »
de I::> I::> Flectricidad

conversion
Potencia
Combustibles intermedios (biodiesel, etanol, gasolina, etc.) mecanica

Figura 3.5: Métodos de conversién de biomasa. (Adaptada de (2]))

En el caso particular de generacién de electricidad a partir de biomasa, el genera-
dor se puede considerar un generador sincrono que por su estructura eléctrica puede ser
autoexcitado o tener excitacién externa. Para el control de este se pueden aprovechar
dichos estados, realizando un control de una variable cuando el generador es autoexci-
tado y control de dos variables con excitacion externa. En este segundo caso es posible
controlar tanto la frecuencia del generador mediante el balance de potencia mecédnica
y eléctrica, como la amplitud de la senal de voltaje mediante la manipulacién de la

corriente de excitacién (16)).

Vout = K¢(Ie)ws —1oZa (37)

donde V,,; es la amplitud de la senal de voltaje de salida del generador, ¢(1.) es el
flujo del excitador que es directamente proporcional a las corriente de excitacién. K es

una constante, Iy es la corriente de salida y Z4 la impedancia de la armadura.

Cuando el generador es autoexcitado la tinica entrada del sistema es la potencia
mecéanica inyectada a la turbina, asi el control se hace solo sobre una de las variables

de salida, la frecuencia ({3.8)).

13



3. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

by =" g (3.8)

PbaseH

es la inercia an-
Whase

donde w; es la frecuencia angular del voltaje de salida, J = 2
gular del generador y puede ser calculada a partir de los pardmetros de funcionamiento

del generador.

3.2. Droop control

Droop control es una estrategia de control generalmente usada para el control de

frecuencia en los generadores, y en ocasiones, control de voltaje.

V., 20 Vi /-0
. DC — |
rime i | l |
Mover | ——— - i | ‘
| AC R+jX L
Battery  Inverter S L g
interface d

Figura 3.6: Modelo simple de una microrred (3]

Si se considera el modelo simplificado de la Figura[3.6) para una microrred compuesta
por un generador distribuido conectado a una carga a través de una linea de impedancia
Z, las expresiones que representan la potencia activa y potencia reactiva en el punto S

son

2
P = V7‘9 cosf — VsV cos(f + o) (3.9)
V2 VsVi
Q=7 sinf - ZL sin(6 + o) (3.10)

donde @ es el dngulo de impedancia de la linea (3).

Si X >> R para Ze’? = R+ jX se tiene dos estrategias de control independientes:

la potencia activa es controlada por la diferencia de frecuencia conocida como estrategia

14



3.2 Droop control

P/ f y la potencia reactiva por la diferencia de voltaje conocida como estrategia Q/V'.

Al considerar aproximaciones lineales para los controles P/f y Q/V se tiene

[ = fo=—ky(P - P) (3.11)
Vs = Vio = —kq(Q — Qo) (3.12)

Donde f y Vi son los valores de frecuencia y voltaje en la red, fo v Vso son los
set-points de frecuencia y voltaje deseados, k, y k4 son las constantes droop de las
potencias activa y reactiva del generador distribuido, P y @) son los valores maximos
de salida de potencia activa y reactiva del generador distribuido y Py y Qo los puntos
de referencia de potencia activa y reactiva deseados. Estos dos 1ltimos valores pueden
ser suministrados por un algoritmo que tenga en cuenta las condiciones de despacho.
Esta estrategia de control provee una accién de control rapida para mantener balance
inmediato entre la generacién y la demanda. Por esta razdén, se propone en el primer

nivel de control para la microrred.

Para realizar regulacién de voltaje con el control droop el valor de voltaje en el bus

estd determinado por (I7)

U = Usetpoint — dudroop (313)
dudroop — Q - Qsetpoint (3'14)
eroop
100S,0m
= T nom 3.15
eroop droop ( )

Donde u es el voltaje actual del bus, wsetpoint corresponde al voltaje especificado del
generador, @) es salida actual de potencia reactiva del generador, Qsetpoint €s €l valor de
despacho especificado de potencia reactiva del generador, S;,,, €s la potencia aparente
nominal, y droop: es el valor de porcentaje droop especificado. Al hacer uso de esta
estrategia se debe establecer localmente un valor para droop y desde el control secun-
dario se especifica el valor de Qsetpoint- Este valor varia de acuerdo al valor 6ptimo que
se obtiene del algoritmo de compensacién de reactivos para minimizacién de pérdidas

de potencia activa.
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3. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

3.3. Definicién del sistema de replicadores

Un replicador es una unidad fundamental en el proceso evolutivo y es andlogo a
un individuo en una poblacién. Los sistemas replicadores son fundamentales para mu-
chos procesos naturales y han sido usados para modelar diferentes tipos de sistemas
con dindmicas de multiples agentes cooperando y compitiendo (18]). Los pagos en este
juego representan el efecto de incrementar su funcion de fitness que depende tanto de
la estrategia escogida como de la que escogen los demads individuos. Estas dindmicas
buscan que las reparticiones en los subgrupos sean estables en el tiempo (19)), compa-
rando su propia fitness con la fitness promedio de toda la poblacién en un conjunto de

ecuaciones diferenciales de primer orden dadas por

pi = Bpi (fi(p) — f(p)) (3.16)
parai=1,2,..., N, donde N representa el nimero de estrategias puras, p;(t) > 0
es la cantidad de individuos jugando la estrategia i, p = [ pPL ... DN ]T es el estado

de la poblacién, P,y es el total de individuos y § > 0 es un factor de calibracién (I8]).
Ademés, f;(p) representa la funcién fitness percibida por el i-ésimo subgrupo y f(p) es

la fitness promedio de la poblacién dada por

_ 1 X
I) = 5~ Zpifi(p) (3.17)

El principio fundamental de este concepto es que la poblacién, después de un proceso
evolutivo, tiende a buscar un punto de equilibrio donde todos los individuos alcanzan la
misma funcion de fitness. Por lo tanto, cada individuo intenta maximizar su rentabilidad
mientras se obtiene un bienestar social comin para la poblacién total (20)). Cuando se

alcanza el equilibrio, el estado de la poblacién p* conlleva a que

pi = v} (fi(p*) — f(p*)) =0

fi(p*) = f(p*) para todoi=1,2,.... N (3.18)

Las expresiones (3.17)) y (3.18) contribuyen a la formulacién de las fitness y son
propiedades importantes por las cuales las dindmicas de replicadores son aplicables a

resolucién de problemas de optimizacion como en el despacho econémico. Si este es el

16



3.3 Definicion del sistema de replicadores

caso, la funcién objetivo de minimizacién de costos por generacién sera considerada una
funcién potencial. Con las fitness asociadas en (3.16)) se tiene un tipo especial de sistema
de gradiente para el que la minimizacién de la funcién potencial esta garantizada con

la definicién del punto de equilibrio (7).
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4

Asignacion 6ptima de potencia

activa y reactiva

4.1. Planteamiento de los problemas de optimizacion

El despacho econémico de potencia activa en microrredes se adapta a los requeri-
mientos del sistema con una alta penetracién de generadores distribuidos puesto que
se satisface la demanda del sistema mientras se cumplen limitaciones de generacién
y se minimiza los costos. Por otro lado, se ajusta a las variaciones e interrupciones
de la generacién por parte de las fuentes renovables como edlica o solar, realizando la
coordinacién necesaria para ofrecer un servicio ininterrumpido de energia eléctrica en

la microrred.

Por otro lado, la asignacién éptima de potencia reactiva responde a las necesidades
de la microrred frente a la variabilidad del recurso, manteniendo unas condiciones de
funcionamiento estables en cuanto a voltaje. Por ello, a continuacién se plantean dos
problemas de optimizacion de modo que se minimicen las pérdidas de potencia activa
con asignacion de potencia reactiva dependiente de los cambios de niveles de voltaje
en cada uno de los nodos donde existe un generador distribuido, y por otro lado se

minimicen los costos de generacién de potencia activa al satisfacer la demanda.

El primer problema consiste en asignar potencia reactiva a cada unidad para mi-

nimizar las pérdidas de potencia activa en las lineas de la red. Las restricciones son
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4. ASIGNACION OPTIMA DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

principalmente las ecuaciones de flujo de potencia reactiva en los nodos donde existe
un generador distribuido, los limites de voltaje permitidos y la capacidad de generacién

de potencia reactiva de los generadores. El problema puede ser expresado por:

min Ploss (4.1)
S.a.

Qci —Qpi—Qpi=0 (4.2)
Vinin < Vi < Vinag (4.3)
Qmin < Qi < Qmaa (4.4)

Donde las pérdidas pueden ser aproximadas (15) por:

Pioss = Y k[Vi + Vi — 2V Vi €08 (Gar — k)] (4.5)
keN;

y el flujo de potencia reactiva en el nodo ¢ es dado por

Qpi =Y VarViklgr sin (cax — ovr) — by cos (ar — ou)] (4.6)
keN;

En estas ecuaciones g y br son la conductancia y susceptancia de la linea k,
Oak 5 Obks Vak Y Vi son los dngulos de fase y voltajes de los nodos a y b conecta-
dos por la linea k. N; es el nimero de lineas en la red. Qg; v @p; son la potencia
reactiva generada y demandada en el nodo i, vy Vinaz, @min ¥ @maz valores minimos
y maximos de voltajes permitidos en los buses y de capacidad de potencia reactiva

generada respectivamente.

El segundo problema consiste en un despacho econémico de potencia activa para
minimizar el costo de generacién que incluye los costos de combustible, costos de de-
preciacién de la inversién, costos de operaciéon y mantenimiento. Las restricciones estan
dadas por la ecuacién de balance de potencia activa y las limitaciones de generacion de

los generadores distribuidos. En este caso se desea
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4.2 Algoritmos de despacho

Ng

min Z ciPiQ + b, P+ a; (4.7)
=1

S.a.

Ng

Y P=Pp+P (4.8)

=1

Pimz'n < Pz < Pimaz (49)

Donde Ng es el niimero de generadores en la red, ¢;, b; y a; son constantes que
definen funciones cuadraticas de costos para cada generador (21), P;, Pp y Pr son
potencia generada por el generador distribuido ¢, potencia demandada y pérdidas de
potencia activa respectivamente. Pjin ¥ Pimaz son los valores limites de generacion de

potencia activa en los generadores.

4.2. Algoritmos de despacho

Para la minimizacién de pérdidas asegurando una compensacién éptima de reactivos
se realiza la ecuacién de replicador (21), estableciendo una funcién fitness derivada de
la expresién para el célculo de pérdidas de potencia activa (4.5). De este modo, la
expresion para la fitness dependerd del nimero de lineas conectadas al nodo respectivo
donde el voltaje debe ser compensado con el generador distribuido. Por esta relacién,
se tiene que si la capacidad de generacién de potencia reactiva en el nodo es limitada,

los demés generadores podran solventar esta compensacion.

Vi=Vi(fi— f) (4.10)
1 Ng—+1
f(V)= Vifi 4.11
) =g XV (411)
GPOSS
fi(Vi) = B~ =& (4.12)
aPOSS
fNo41=B - 3‘l/1 (4.13)
Nc;-i-].
V;‘/ot — Z Vmam (414)
i=1
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4. ASIGNACION OPTIMA DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

fNg+1 corresponde a la asignacién de una zona ficticia y actia como una variable de
holgura en la formulacién (22). La sumatoria de voltajes no representa una restriccién

del sistema y limitarlo con un valor constante V;,; no resulta conveniente.

En segunda instancia, se plantea la ecuacién del replicador para el despacho econémi-
co de potencia activa (4.15)), donde la funcién fitness se deriva de la funcién de costo

para cada generador (7).

pi =pi(filp) — f) (4.15)

_ 1 Ne
f= P ;pifi (4.16)
fi(pi) = B — (2¢cipi + b;) (4.17)
Pyt = Pp + P, (4.18)

Con este planteamiento se garantiza en todo momento la satisfacciéon de la demanda

y las pérdidas en el sistema a un minimo costo de generacion.

4.3. Casos de estudio y resultados

Generador S [kVA] P [kW] Q [kVar]

G1-Diesel 513.00 410.00 308.33
G2-Fotovoltaico 40.63 32.50 24.38
G3-Fotovoltaico 11.88 9.50 7.13
G4-Fotovoltaico 20.00 16.00 12.00
G6-Fotovoltaico 8.13 6.50 4.88

G7-Biomasa 22.50 18.00 13.50

Tabla 4.1: Capacidad de generadores

4.3.1. Caso de estudio 1

Se considera un caso simple de una microrred aislada con cinco generadores, dos de

los cuales son despachables (diésel y basado en biomasa) y los demds corresponden a
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g_hZ2
Tipa1

b1 *

Tipo1

T

b1-b3
Tipod

b2-bs b4-bE
TipoT Tipo1

G2

G3

Figura 4.1: Diagrama del sistema de potencia. Caso de estudio 1

diferentes arreglos de paneles fotovoltaicos que alimentan cinco cargas (Figura[4.1]). Las
capacidades de los generadores en la Tabla 4.1 hacen parte del dimensionamiento hecho
dentro del proyecto “ALTERNAR” para la Universidad de Narifio y son los usados para
este caso. Ademads, se tiene una variacién de carga como la mostrada en la Figura [4.2
variable en 24 horas. Los pardmetros de las funciones de costo se muestran en la Tabla

4.2.

Tipo de generador C b; a;
[$/kW?2h] [$/EWhH] [$/h]
Diesel 1.53 1150.50 104.44
Fotovoltaico 0.00 903.00 28.77
Biomasa 1.15 838.10  190.92

Tabla 4.2: Coeficientes de costo por tipo de generador
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Figura 4.2: Demanda sistema de potencia. Caso de estudio 1

El modelo de la microrred estd desarrollado en DigSILENT en donde se establecen
generadores, lineas, buses, cargas y las caracteristicas basicas del sistema para correr
los flujos de potencia. En MATLAB se realiza la programacién de las dindmicas de
replicadores para los dos despachos enviando los datos de méxima generacién en cada
instante de tiempo para los generadores, al igual que los valores de carga. DigSILENT
toma estos datos y realiza el flujo de carga del que se obtienen valores de pérdidas,
voltajes en los buses y angulos de fase, que se realimentan nuevamente al despacho
en MATLAB para aplicar las ecuaciones planteadas con dindmicas de replicadores y
enviar para cada iteracion los valores 6ptimos de potencia activa y potencia reactiva a

cada uno de los generadores (Figura [4.3]).

Para dar un acercamiento del comportamiento de la solucién planteada con dindmi-
cas de replicadores se plantea la co-simulacién con 48 iteraciones, con un despacho
horario y variacién de la carga cada 30 minutos. En primer lugar se realiza el despacho
de reactivos y una vez las pérdidas de potencia activa han sido minimizadas, se realiza

el despacho de potencia activa. En la parte superior de la Figura [1.4] se observa los
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‘\ MATLAB
inicio )

Inicializacién de | i
parametros | o l

C_3
L ujo de carga
l

[ Voltajes, desviacion ‘

de voltaje, angulos
de fase

Despacho de potencia | [
activay reactiva |
Actualizacién valorde carga
No
t= tf

Figura 4.3: Co-simulacién entre MATLAB y DigSILENT

valores de potencias reactiva y activa para cada hora y en la parte inferior se presentan

las graficas que evidencian la convergencia de los algoritmos, que alcanzan el punto de

equilibrio deseado en (3.18)).

4.3.2. Caso de estudio 2: red Universidad de Narino

Para la red de la Universidad de Narino la disposicién de los generadores de pre-
senta en la Figura [£.5] La red tiene una capacidad instalada de 930 kV A, cuenta con
25 tableros generales y 41 tableros de distribucién, un total de 9 transformadores y
alrededor de 70 nodos. La planta diésel es el generador que especifica la referencia dada
su capacidad de generacion y para su instalacién en la red se hace necesario el uso de
un transformador adicional y un punto de conexién a media tensién, mientras que los
generadores fotovoltaicos se conectan a baja tension. Dentro del campus la planta diésel

corresponde a la planta de respaldo, los generadores fotovoltaicos fueron dimensionados
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Figura 4.4: Desempeno de los algoritmos de despacho para el caso 1

Figura 4.5: Diagrama de la red de la Universidad de Narino y localizacién de los genera-

dores distribuidos

para alimentar la carga de la red de iluminacién perimetral de la Universidad de Narino

y el generador basado en biomasa fue dimensionado para alimentar una carga de un
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4.3 Casos de estudio y resultados

salon, laboratorio u oficina.

Se trata la microrred desconectada de la red principal, haciendo un despacho cada
5 minutos ante variaciones de carga cada hora durante 24 horas. Los valores de genera-
cién despachados se aprecian en la Figura La red demanda una potencia maxima

alrededor de 267,79 kW y 102,36 kV ar distribuida en 30 cargas de baja tension.

Despacho de potencia activa — Caso 2
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s 150
g
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2
$ 10 b
g L T
5F -
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Figura 4.6: Despacho de potencia activa y reactiva para el Caso 2
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Comparacion y discusion

Se realizé6 una comparaciéon del desempeno de los algoritmos planteados para el
despacho de potencia activa y reactiva con una funcién estandar de optimizacion de
MATLAB (fmincon). En la Figura se presentan los resultados de la comparacién
realizada con el caso de estudio 1 para los cinco generadores. En [5.1)(a) se comparan
los resultados de generacién de potencia reactiva y en la Figura (b) la comparacion
para generacién de potencia activa. Entre fmincon y dindmicas de replicadores existen
diferencias poco representativas y es posible evidenciar que la solucién propuesta rea-

liza una minimizacion efectiva.

Con el caso de estudio 2 se realizé una comparacion con el valor de pérdidas de
potencia activa en las lineas para dos casos: el primero en el que se consideran todos los
generadores distribuidos (fotovoltaicos y basado en biomasa) y el segundo caso donde
solo el generador diésel realiza la inyeccién de reactivos. Se hace el andlisis de estos
casos para evaluar si realmente la compensacién distribuida de reactivos al mejorar el
perfil de voltaje del nodo de conexion de los generadores distribuidos se disminuyen
las pérdidas generadas por la naturaleza de estos y su conexién. Para los dos casos el
despacho de potencia activa lo realizan los 6 generadores. En la Figura [5.2] se observa
que para el primer caso se reduce cerca del 2% de las pérdidas. Se debe considerar que
este valor es significativo dado que la penetracién de generacion distribuida alternativa
es de solo un 15 %. Al considerar mayor cantidad de generadores en la red y con una

capacidad mayor es posible reducir aun mas el valor de las pérdidas.
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5. COMPARACION Y DISCUSION

Finalmente, con la inclusiéon de “control droop” se evalia el valor de desviacién de
voltaje en cada nodo donde se conecta un generador distribuido. Con este control local
se obtuvieron reducciones hasta del 1,5 % con un un méaximo de 1,53 % de desviacién
de voltaje en el nodo. Este control local reacciona a variaciones fuertes de generacién

y carga en instantes de tiempo cortos.

30
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Figura 5.1: Comparacién de los algoritmos planteados contra fmincon

31



5. COMPARACION Y DISCUSION
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Figura 5.2: Comparacién del valor de pérdidas para el Caso 2
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Conclusiones

El algoritmo planteado provee una solucién de compensacién de reactivos para mi-
nimizacion de pérdidas y un control local para cada generador distribuido basado en
droop control, asegurando el mejoramiento de perfiles de voltaje para la estabilidad del
sistema aislado y un despacho econémico de potencia activa con generadores distribui-

dos basados en paneles fotovoltaicos.

A partir de las simulaciones realizadas se tiene que cuantos méas generadores dis-
tribuidos con capacidad de despacho de potencia reactiva se instalen, menores son las
pérdidas de potencia activa en las lineas. Las variaciones de generacién y carga en la

red no afectan la estabilidad de la misma en cuanto a voltaje.
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