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Nomenclatura

Indices y Sets

¢: Indice de la unidad generadora.

k: Indice del intervalo de tiempo.

b: Indice de la unidad de almacenamiento de energia.

T, s: Indice de las barras del sistema.

w: Indice del dispositivo activo del proceso productivo de pequena escala.

J: Indice de los tipos de encendido de unidad térmica.

n: Indice del centro de carga.

m: Indice de las unidades de generacion renovable.

w: Indice del tipo de reserva.

K: Conjunto de periodos de tiempo a lo largo del horizonte de tiempo.

G: Conjunto de unidades generadoras térmicas del sistema.

B: Conjunto de unidades de almacenamiento de energia del sistema.

Q. Conjunto de dispositivos activos de procesos productivos de pequena escala.
y: Conjunto de zonas de tiempo.

W: Conjunto de tipos de reservas del sistema.

K —: Conjunto de periodos de tiempo extendido al pasado, incluye el horizonte de analisis.

K+: Conjunto de periodos de tiempo extendido al futuro, incluye el horizonte de anélisis.



e K. Conjunto de periodos de tiempo extendido al pasado, no incluye el horizonte de

andalisis.

e K. Conjunto de periodos de tiempo extendido al futuro, no incluye el horizonte de

analisis.

Variables

e P,(k): Potencia generada por la g-ésima unidad en el periodo k.

e y,(k): Variable binaria de encendido de la g-ésima unidad. (1 cuando la unidad se enciende

durante el k-ésimo periodo, 0 en otros casos.)
° y;(k:) Variable binaria de encendido de la g-ésima unidad, para el j-ésimo tipo de encendido.

e z,(k): Variable binaria de apagado de la g-ésima unidad. (1 cuando la unidad se apaga

durante el k-ésimo periodo, 0 en otros casos.)

e P¢"(k): Potencia consumida por la b-ésima bateria, en el k-ésimo periodo, para la carga de

la unidad de almacenamiento de energia.

e P%5(k): Potencia inyectada por la b-ésima baterfa, en el k-ésimo periodo, para la descarga

de la unidad de almacenamiento de energia.
e Pys(k): Potencia no servida en el k-ésimo periodo.
e P.,(k): Potencia vertida por en el k-ésimo periodo.

e §,(k): Variable binaria de operacién de la g-ésima unidad, en el k-ésimo periodo. (1 cuando

la unidad estd encendida, 0 cuando esta apagada.)

° 53?””0(]@): Variable binaria de operacion, en estado de sincronizaciéon, de la g-ésima unidad,

en el k-ésimo periodo.

° 5;0‘1’“(16): Variable binaria de operacion, en estado de soaking o calentamiento, de la g-ésima

unidad, en el k-ésimo periodo.

° 5;”5(15): Variable binaria de operacion, en estado de despachable, de la g-ésima unidad, en el

k-ésimo periodo.

° 552(k): Variable binaria de aporte a la reserva secundaria, la cual sélo puede tener valor igual

a 1 cuando la g-ésima unidad se encuentra en el estado despachable en el k-ésimo periodo.



5ges(k): Variable binaria de operacién, en estado de desincronizacién, de la g-ésima unidad,

en el k-ésimo periodo.

y¢"(k): Variable binaria de carga de b-ésima baterfa. (1 cuando la baterfa se encuentra

cargando, 0 en cualquier otro caso.)

yds(k): Variable binaria de descarga de b-ésima baterfa. (1 cuando la baterfa se encuentra
descargando, 0 en cualquier otro caso.)

Ey(k): Energfa almacenada en la baterfa en el k-ésimo periodo.

E’l{ mal.\ralor de referencia final de energia para la b-ésima bateria.

pzoak(k‘): Variable de la potencia generada por la g-ésima unidad, en el estado de soaking o

calentamiento, en el k-ésimo periodo.

pzes(k): Variable de la potencia generada por la g-ésima unidad, en el estado de desin-

cronizacion, en el k-ésimo periodo.

r;”(k): Variable que representa la potencia activa destinada a el tipo de reserva w, de la

g-¢ésima unidad, en el k-ésimo periodo.

RYT(k): Aporte a la reserva primaria de la b-ésima baterfa, al estar en estado de descarga,

para el k-ésimo periodo.

RPN (k): Aporte a la reserva primaria de la b-ésima baterfa, al estar en estado de carga, para

el k-ésimo periodo.

l, s(k): Cuadrado de la corriente fluyendo por la linea entre la r-ésima barra y la s-ésima

barra, en el k-ésimo periodo.

P, s(k): Potencia activa que fluye de la r-ésima barra hacia la s-ésima barra, en el k-ésimo

periodo.

Qrs(k): Potencia reactiva que fluye de la r-ésima barra hacia la s-ésima barra, en el k-ésimo

periodo.

u-(k): Variable auxiliar para la tensién al cuadrado en la r-ésima barra, en el k-ésimo periodo.
I, <(k): Variable auxiliar para la convexificacion de la representacion de la red de distribucién.
T, s(k): Variable auxiliar para la convexificacion de la representacién de la red de distribucién.

Ploss(k): Pérdidas de potencia activa en la linea entre la r-ésima barra y la s-ésima barra.
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loss
r,5

(k): Pérdidas de potencia reactiva en la linea entre la r-ésima barra y la s-ésima barra.

Ppa.m(k): Potencia suministrada por el m-ésimo generador distribuido, para el k-ésimo

periodo.

e (,(k): Potencia reactiva de la g-ésima unidad.

P,(k): Diferencia entre potencia activa generada y demandada en r-ésima barra, en el k-ésimo

periodo.

Q).-(k): Diferencia entre potencia reactiva generada y demandada en r-ésima barra, en el

k-ésimo periodo.

Parametros

e A;(k): Duracién del k-ésimo periodo, varfa a lo largo del horizonte de tiempo.
e T Intervalo limite de la extensién de tiempo al pasado.
e T*: Intervalo limite de la extensién de tiempo al futuro.

e T: Numero de intervalos del horizonte de anélisis.

e Cy(Py(k)): Costo de generacién de la g-ésima unidad, dependiente de la potencia generada,

para el k-ésimo periodo.
o SU C’g : Costo de encendido de la g-ésima unidad, para el tipo de encendido j.
e SDC,: Costo de apagado de la g-ésima unidad.
e (}: Costo de operacion de la b-ésima bateria, aplicable solo en la descarga de energia.
e Cygs: Costo de potencia no servida.

e NLC,: Costo de operacién sin carga del g-ésimo generador, utilizado en la fase de soaking

o calentamiento.
o (4 41 Coeficiente de costo de generacién proporcional a la potencia de la g-ésima unidad.
e 1s: Eficiencia de descarga de la b-ésima baterfa.

e 7t": Eficiencia de carga de la b-ésima baterfa.

o P4*: Potencia maxima de carga de la b-ésima bateria.
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Bliis: Potencia maxima de descarga de la b-ésima baterta.

Ej™*:Valor de referencia inicial de energfa para la b-ésima baterfa.

E;"*: Energia maxima almacenada de la b-ésima bateria.

E"™: Energia minima almacenada de la b-ésima baterfa.

P;"i": Limite inferior de generacién de g-ésima unidad.

P Limite superior de generacion de g-ésima unidad.

T ghc(k): Tiempo fuera de servicio de la g-ésima unidad, antes de pasar de caliente a frio.

T;?(k): Tiempo minimo de encendido de la g-ésima unidad, este varfa con el tiempo debido

al horizonte de tiempo variable.

dn . . s . ’ . . 7 . .
T7"(k): Tiempo minimo de apagado de la g-ésima unidad, este varfa con el tiempo debido

al horizonte de tiempo variable.
Z 1 Pfiep: Componente flexible del modelo de carga ZIP extendido multi-zona.

dw(k): Contribucién del dispositivo activo w, al consumo total del proceso productivo de

pequena escala.

ap: Caracteristica de impedancia constante de la componente flexible.
aip: Caracteristica de corriente constante de la componente flexible.

as: Caracteristica de potencia constante de la componente flexible.
DR,: Limite de rampa de bajada de la generacién de la g-ésima unidad.
UR,: Limite de rampa de subida de la generacion de la g-ésima unidad.

T gSyT”C’j : Tiempo de sincronizacién del g-ésimo generador, para el j-ésimo tipo de encendido,

en el periodo de tiempo 7.

SOak, " . . ’ . s . . .
T, Tiempo de fase de soaking del g-ésimo generador, para el j-ésimo tipo de encendido,

en el periodo de tiempo 7.

Ty J: Tiempo de sincronizacién del g-ésimo generador, para el j-ésimo tipo de encendido,

en el periodo de tiempo 7, mirando hacia el futuro.



T;}i‘lk*’j : Tiempo de fase de soaking del g-ésimo generador, para el j-ésimo tipo de encendido,

en el periodo de tiempo 7, mirando hacia el futuro.

P;‘;ak 7. Potencia generada por la g-ésima unidad, en la fase de soaking o calentamiento, en

el k-ésimo periodo, al haber iniciado un encendido en el 7-ésimo intervalo.

T;‘f: Tiempo de fase de des-sincronizacién del g-ésimo generador, para el j-ésimo tipo de

encendido, en el periodo de tiempo 7.

des.i . , . . . . ., , .
P, °>J: Potencia generada por la g-ésima unidad, en la fase de desincronizacién, en el k-ésimo

periodo, al haber iniciado un encendido en el 7-ésimo intervalo.

Vmin: Timite inferior de la tensién en la r-ésima barra.

V.mar: Limite superior de la tensién en la r-ésima barra.

Y, s: Valor de la fila 7, columna s, de la matiz de admitancia del sistema.

S;*: Potencia aparente mdxima de la linea entre la r-ésima barra y la s-ésima barra.
R(Z,,): Parte real de la matriz de impedancias del sistema.

3(Z,5): Parte imaginaria de la matriz de impedancias del sistema.

Pspp: Potencia activa consumida por el proceso productivo de pequena escala.

Z1P,: Modelo de carga ZIP del w-ésimo dispositivo activo del proceso productivo de pequena

escala.
a1, Caracteristica de impedancia constante del w-ésimo dispositivo activo.

)

ag,,: Caracterfstica de corriente constante del w-ésimo dispositivo activo.
as,: Caracteristica de potencia constante del w-ésimo dispositivo activo.
Pr, ,: Potencia consumida por el n-ésimo centro de carga del sistema.

Qrn: Potencia reactiva consumida por el n-ésimo centro de carga del sistema.
GG: Susceptancia de linea.

B: Conductancia de linea.

Pgmm’AGC: Limite minimo de potencia generada para la g-ésima unidad, en el caso de que

esta este aportando a la reserva secundaria.



P;”‘“”’RQ: Limite maximo de potencia generada para la g-ésima unidad, en el caso de que esta

este aportando a la reserva secundaria.

R;”‘“"’Q: Valor maximo de aporte de potencia activa que la g-ésima unidad térmica puede

realizar al tipo de reserva 2.

R*v*®(k): Valor méximo total de la suma de las reservas que se debe considerar para el

sistema completo, para el w-ésimo tipo de reserva, en el k-ésimo periodo.
Apc: Area de la planta fotovoltaica.
npa: Eficiencia de la planta fotovoltaica.

®(k): Irradiancia para el k-ésimo periodo.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Justificacion del tema

La crisis climatica que afecta al planeta en la actualidad ha tenido como consecuencia grandes
cambios en distintos ambitos y sectores de la sociedad. En el &mbito energético se ha impulsado la
produccién de energia con menos emisiones de carbono a la atmésfera mediante el uso de energias
renovables, electro-movilidad y una mayor eficiencia energética. En el contexto de Chile, se ha
establecido como uno de los principales objetivos la transicion energética junto con el desarrollo
sustentable e inclusivo de los territorios y comunidades del pais, esto mediante la promocién del
desarrollo local y la descentralizacion energética, buscando lograr generar un impacto positivo en
el bienestar de las comunidades [12].

La descentralizacién energética cuenta con los beneficios de acercar la generacion a los puntos
de consumo, logrando aumentar la independencia energética y la reduccién de escala de las instala-
ciones, disminuyendo el tiempo de construccién y simplificando su operacion. En este contexto las
microrredes (MGs, del inglés Microgrids) han sido uno de los grandes focos de investigacion para
ayudar al objetivo de la descentralizaciéon [13][14]. Las MGs se definen como un grupo de recursos
de energia distribuidos, incluyendo fuentes de energia renovables y sistemas de almacenamiento de
energfa, y cargas que se operan de manera local como un solo ente controlable [15], [I6]. Debido
a las posibles configuraciones y funcionalidades con las que cuenta una MG, esta debe contar con
un sistema de control que sea capaz de mantener tensiones, corrientes y frecuencia dentro de los
limites designados, mantener un balance de generacién y demanda, realizar despachos econémicos
y administrar las cargas, y la transiciéon entre modos de operacién [16].

La capacidad de las MGs de trabajar en modo aislado a una red de transmision principal
logra facilitar el acceso a electricidad sostenible a zonas rurales y aisladas [I7], cuya conexién
convencional al sistema eléctrico nacional podria conllevar un gran desafio [18], [19]. El acceso a

electricidad permite un desarrollo sustentable y promoviendo la creacién de procesos productivos



en comunidades rurales [3] [20].

El sistema de control de las MGs puede dividirse en una jerarquia de 3 niveles (es decir, pri-
mario, secundario y terciario), en donde el enfoque principal de este trabajo serd el secundario, que
corresponde al Sistema de gestién de energia 6, en inglés, Energy Management System (EMS).
El EMS es el responsable de la operaciéon econémica, confiable y segura de la MG, permitiendo la
optimizacién de los recursos energéticos disponibles utilizando estrategias centralizadas o descen-
tralizadas, dependiendo de las caracteristicas que se deseen [21I]. Dentro de este nivel de control
se encuentra el proceso de despacho econémico (DE), el cual corresponde a un proceso que se
realiza en intervalos que van tipicamente desde 5 minutos a 1 hora [22] y determina las consignas
de operacién de todas las unidades despachables para el siguiente intervalo. Por otro lado, el
Unit Commitment (UC o predespacho) corresponde a un proceso realizado el dia anterior el cual
determina, con una resolucién horaria, el estado de todas las unidades para las 24 horas del dia
objetivo, tomando en cuenta distintas restricciones operacionales y prondsticos de la disponibil-
idad de los recursos energéticos. Ambos procesos son de gran importancia en el uso eficiente y
econémico de la energfa, ademds de asegurar la confiabilidad y robustez de la red [2I]. Con la
introduccién de incertidumbre debido a la generacion renovable variable, como la solar y la edlica,
surgen desafios adicionales en la operacién de las MGs. Esta variabilidad puede generar desbal-
ances entre la generacion y la demanda, dificultando la planificacién y el despacho eficiente de
los recursos energéticos. En particular, las desviaciones entre la generacion pronosticada y la real
pueden aumentar los costos operativos debido al uso de reservas operacionales, afectar la estabili-
dad del sistema y elevar el riesgo de cortes de suministro. Por ello, los supuestos tradicionales del
UC, como la prediccién perfecta de las condiciones del sistema y la disponibilidad de recursos, se
vuelven inadecuados en sistemas con alta penetracion de energias renovables intermitentes. Para
abordar estos desafios, en las ultimas décadas se han desarrollado diversos modelos de UC que
incorporan técnicas de modelado estocéstico, escenarios multiples y métodos de optimizacion ro-
busta, con el objetivo de gestionar de manera eficiente la incertidumbre de las energias renovables
[23] [24].

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, este trabajo propone el desarrollo de un modelo de
EMS unificado que integre el DE y las restricciones operacionales tipicas de un UC, ademas de
considerar la modelaciéon de demanda de un proceso productivo de pequena escala (SPPs, del inglés
Small Productive Processes. Este enfoque se realizara en base a la modelacion presentada en
[8], donde se propone un modelo unificado de UC y despacho econémico con capacidad de realizar
despacho con hasta 24 horas de adelanto, utilizando intervalos de tiempo y complejidad del modelo
variable para reducir requisitos computacionales. La modelacién de SPPs se basa en la propuesta
de modelacién de demanda y el modelo matematico realizados en [3], en donde se las cargas de

los SPPs se modelan mediante cargas de impendancia, corriente y potencia constante (ZIP) y un



modelo de zona extendido considerando la sensibilidad a la tension de las cargas. Las restricciones
que se consideraran del UC son rampas de encendido y apagado, las rampas de generacién de
subida y bajada, tiempos minimos de generacion y apagado de unidades térmicas, ademas de la
inclusién de energias renovables variables y sistemas de almacenamiento de energia. El modelo sera
implementado mediante el uso de python y la libreria de optimizacién Pyomo [25], el cual luego
sera validado en un caso de estudio que represente una MG aislada con SPPs real, analizando los

resultados y comparandolos con la operacion tipica de una MG.

1.2 Objetivos

Considerando lo presentado anteriormente, se realiza la definiciéon de los objetivos generales y
especificos de este trabajo, a partir de los cuales se establecen los alcances y la estructuraciéon de

este documento.

1.2.1 Objetivo General

e Desarrollar un Energy Management System que incluya la modelacién del Unit Commitment
y el flujo 6ptimo de potencia AC, considerando modelos de carga de procesos productivos de

pequena escala para una microrred aislada.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar en la literatura especializada las metodologias que aborden la modelacion si-
multanea del despacho econémico y Unit Commitment y la modelacién de procesos produc-

tivos de pequena escala.

e Formular un modelo de optimizacién que considere el flujo 6ptimo de potencia AC, la mod-
elacion del Unit Commitment, y modelos de carga de procesos productivos de pequena

escala en el contexto de microrredes aisladas.

e Implementar el flujo 6ptimo de potencia AC, y el Unit Commitment, considerando un
horizonte de tiempo variable a lo largo de un periodo de anadlisis, en el contexto de un

Energy Managment System de una microrred aislada.

e Validar el modelo de Energy Managment System resultante en un caso de estudio que
represente una microrred aislada incluyendo procesos productivos de pequena escala, con-

siderando aspectos técnicos y econdémicos.



1.2.3 Estructuracion del trabajo

El resto del trabajo se estructura de la siguiente manera: En el capitulo 2 se presenta el marco
tedrico donde se realiza una revisiéon bibliografica sobre los conceptos y modelos importantes para
el desarrollo del Energy Management System propuesto. En el capitulo 3 se desarrolla la for-
mulacion matemética del Energy Managment System, lo que incluye la modelacién del Unit
Commitment y el flujo de potencia éptimo en AC, considerando modelos de pequenos procesos
productivos para una microrred aislada. En el capitulo 4 se presenta el caso de estudio, corre-
spondiente a una microrred aislada basada en un sistema real, que se utiliza para la verificacién
de la formulaciéon desarrollada. En el capitulo 5 se realiza un analisis técnico y econémico de los
resultados obtenidos al aplicar el modelo desarrollado al caso de estudio. En el capitulo 6 se desar-
rollan las principales conclusiones resultantes del analisis, ademas de presentar recomendaciones

para futuros trabajos.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Microrredes

Las MGs corresponden a un concepto introducido a comienzos de los anos 2000 [21] [15] [26] como
una solucién a la integracion de recursos energéticos distribuidos (DERs, del inglés Distributed
Energy Resources), que consisten en unidades de generacion las cuales pueden ser categorizadas
segun su capacidad de ser despachadas, en donde las unidades despachables pueden ser controladas
y las unidades no despachables, como lo son las energias renovables cuya generacion depende de
factores como la irradiancia y la velocidad del viento, son intermitentes y dificiles de controlar en
comparacién [27].

Las principales caracteristicas que definen una MG son, en primer lugar, que es un sistema de
pequena escala, con una red distribuida controlable de baja o media tension, lo que se refiere a
que los diferentes recursos (como generadores, sistemas de almacenamiento y cargas) se encuentran
distribuidos de forma descentralizada, pero a la vez estan coordinados y gestionados por un sistema

de control. Las MG cuentan con los siguientes modos de operacién [21]:

1. Modo aislado: El primer modo de conexion de una MG es el modo aislado, en el cual el
punto de acoplamiento comtn se encuentra desconectado, aislando la MG de la red principal
y causando que esta deba utilizar sus recursos energéticos distribuidos y sus sistemas de

almacenamiento de energia para suplir las demandas locales.

2. Modo conectado a la red principal: El segundo modo de operacién corresponde al modo
conectado a la red principal, en donde su integracién a esta se realiza por medio de un solo
punto de conexién, el cual es conocido como el punto de acoplamiento comun[27]. Una MG
en este modo de operacion puede suplir su demanda mediante el uso de recursos energéticos

de la red principal, 6, aportar al balance de esta mediante el uso de recursos propios.



3. Modo hibrido: El tercer modo de operacién corresponde al modo hibrido, en este la conexion
por el punto de acoplamiento comin puede ser desconectada mediante el uso de un interruptor
mecanico. Este modo de operacién requiere que la MG tenga la capacidad de funcionar en

ambos modos y, ademas, de soportar las transiciones entre modos.

En la Figura [2.1] se presenta la estructura general de una MG en AC, la cual contiene una com-
binacién de generacién renovable y térmica, ademas de almacenamiento de energia y conjuntos de

cargas.
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Figura 2.1: Estructura general de una MG en AC.

Para la implementacion del concepto de MG en un sistema, se tienen conjuntos de componentes
como generadores distribuidos, sistemas de almacenamiento de energia, cargas, equipos de control e
interfaces de electronica de potencia, para la generacion variable, agrupados en lugares geograficos
de una escala usualmente menor a los sistemas eléctricos tradicionales [21]. Esta implementacién ha
visto un aumento en las tiltimas décadas en los sistemas eléctricos en distintos paises, y se pronostica
que seguira en aumento, logrando aumentar el tamano de su mercado desde 37,6 billones de délares

en 2023 a 87,8 billones de délares en 2029 [4]. Una de las razones principales de este aumento es



el incremento en la penetraciéon de energias renovables en los sistemas energéticos, ademas de un
aumento en el interés de la descentralizacion de la energia. Adicionalmente, las MGs presentan la
ventaja de que, vistas desde la red principal, se consideran como un tinico elemento controlable,
impulsando su importancia en la descentralizacién. En la Figura se presenta el resumen de
un estudio de mercado, donde se presenta el prondstico del aumento del tamano de mercado, en

billones de délares, hasta el ano 2029 en Europa, Asia, Estados Unidos y el resto del mundo.
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Figura 2.2: Prondstico del aumento en el mercado de las MGs en el ano 2029, extraido de [4].

En resumen, las MGs se posicionan como una solucién clave para la integracion de recursos
energéticos distribuidos y la descentralizacion de los sistemas eléctricos, ofreciendo ventajas tanto
en términos de resiliencia como de flexibilidad operativa. A continuacion, se revisaran los princi-
pales desafios técnicos y econdémicos asociados a las MGs, asi como las incertidumbres inherentes

a su operacién y planificacién.



2.2 Arquitecturas de Control de MGs

El esquema de control jerarquico es el enfoque predominante en las MGs, destacdandose por su
capacidad de coordinar de manera efectiva todos los elementos que las componen, asegurando la
estabilidad, confiabilidad y operaciéon econémica del sistema. Este esquema organiza el control
en tres niveles jerdrquicos: primario, secundario y terciario, cada uno de los cuales se encuentra
disenado para abordar diferentes objetivos y escalas de tiempo. La estructura general del control
jerarquico se presenta en la Figura donde se observa la interaccion entre los distintos niveles

para garantizar la operacién 6ptima de la MG.

CONTROL SECUNDARIO

CONTROL PRIMARIO

Figura 2.3: Estructura del control jerarquico de las MGs.

A continuacién se describen los niveles del control jerarquico:

e Control primario: Es el primer nivel de la estructura jerarquica y se caracteriza por tener el
tiempo de respuesta méas rapido. Este nivel no requiere comunicacién entre los componentes
del sistema, ya que sus acciones se basan exclusivamente en las mediciones locales realizadas
por cada unidad. EI control primario tiene como responsabilidad principal mantener la
estabilidad de tension y corriente en los nodos de la red, ademas de realizar ajustes inmediatos

en la frecuencia mediante el uso de convertidores electronicos.

e Control secundario: Este nivel, también conocido como el Energy Management System
(EMS), es responsable de garantizar la operacién segura, confiable y econémica de la MG, ya

sea en modo conectado a la red principal o en modo aislado. En el modo aislado, el control



secundario adquiere una relevancia particular, ya que se convierte en el nivel mas alto del
esquema jerarquico, encargado de la coordinacion de los recursos distribuidos. La Figura
presenta una comparacion entre la estructura del control centralizado y descentralizado,

resaltando las diferencias en sus capacidades y requerimientos de infraestructura.

e Control terciario: El control terciario corresponde al nivel jerarquico mas alto y con la mayor
escala de tiempo, al trabajar en un modo conectado a la red principal. Busca definir los
estados y puntos de operacién de las unidades que componen la MG de manera que cumplan
con los requisitos y objetivos a largo plazo de la red principal , requiriendo una red de
comunicacion con el operador de la red de manera de coordinar de manera exitosa con otros

componentes del sistema principal.
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Figura 2.4: Comparacién de la estructura del control secundario en el caso centralizado v/s de-
scentralizado, extraida de [5] y modificada.

Ademas de las estrategias mencionadas, las MGs utilizan diferentes tipos de controladores en
los convertidores electrénicos para garantizar una operacion eficiente y una buena implementacién

del control primario. Entre las principales estrategias de control primario se encuentran:

e Control PQ: Se utiliza para regular la generaciéon mediante referencias de potencia activa y
reactiva, ajustando el flujo de potencia en el sistema de acuerdo con las demandas especificas.

Un ejemplo de diagrama de control PQ se presenta en la Figura [2.5

e Control V/f: Este tipo de control se basa en la regulacién de la frecuencia y la tensién del
sistema, permitiendo mantener valores nominales mediante ajustes en la generaciéon. Un

ejemplo de diagrama de control V/f se presenta en la Figura .



e Control Droop: Se implementa en sistemas con generadores térmicos y se basa en las carac-
teristicas de estatismo, estableciendo relaciones entre potencia activa y frecuencia, asi como

entre potencia reactiva y tensiéon. Un ejemplo de diagrama bloque de un control Droop se
presenta en la Figura [2.7]
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Figura 2.5: Diagrama de bloque de una estrategia de control PQ, extraida de [6] y modificada.
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El control secundario puede implementarse de las siguientes formas:

e Centralizado: En este enfoque, las decisiones de control son tomadas por un controlador prin-
cipal, que distribuye ordenes y referencias a los controladores locales de cada componente
mediante una red de comunicacién confiable. Este modelo es eficiente en términos de coor-

dinacién global, aunque depende significativamente de la infraestructura de comunicaciones.

e Descentralizado: Aqui, cada componente del sistema cuenta con su propio controlador local,
el cual toma decisiones basadas exclusivamente en sus mediciones locales. Este enfoque es
menos dependiente de la infraestructura de comunicacién, pero su capacidad para coordinar

acciones entre las distintas unidades del sistema es limitada.

e Distribuido: Este enfoque combina elementos de las estrategias centralizada y descentral-
izada, utilizando agentes autonomos que interactian entre si para alcanzar objetivos glob-
ales. Esta estrategia ofrece una mayor flexibilidad y robustez frente a cambios dindmicos en

el sistema.

El control secundario, como nivel intermedio de la estructura jerarquica, juega un rol funda-
mental en la operaciéon de las MGs, ya que asegura una gestién segura, confiable y econémica del
sistema, tanto en modo aislado como conectado. Dentro de este nivel, el EMS se establece como
el componente central encargado de la optimizacion y coordinacion de los recursos energéticos
disponibles, permitiendo la implementacién de estrategias de DE y control operativo en tiempo
real. En la siguiente seccion, se explorara en detalle el funcionamiento del EMS, destacando su im-
portancia en el control secundario y su capacidad para abordar los desafios técnicos y econémicos

que enfrentan las MGs modernas.

2.3 Energy Management System

El sistema de gestiéon de energia (EMS, del inglés Energy Management System) es un sistema
clave para el monitoreo, control y optimizacién del uso de energia dentro de una MG [2§]. Su
objetivo principal es determinar el punto 6ptimo de operacion para todas las unidades de gen-
eracion y almacenamiento de energia que componen la MG, mediante la implementaciéon de modelos
matemaéticos que permiten el ED y el UC [3]. En MGs con control jerarquico, el EMS desempena
un papel crucial como controlador de nivel secundario, asegurando una operacién confiable, segura

y econdmica tanto en conexién a la red principal como en modo aislado [21].
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Figura 2.8: Diagrama bésico del sistema de gestién de energia de una MG, extraida de [7].

La importancia del EMS radica en la diversidad de recursos energéticos distribuidos utilizados
por las Microredes, como turbinas eédlicas, unidades fotovoltaicas, sistemas de almacenamiento de
energia y unidades térmicas, ademas de la integracion con sistemas externos que proporcionan
pronésticos de clima y demanda [29]. Debido a la naturaleza variable de las energias renovables,
las cuales estan sujetas a la velocidad del viento y la irradiacién solar, se introduce incertidumbre
en la operacion del sistema. Estas incertidumbres pueden impactar negativamente el desempeno
del EMS, aumentando los costos operacionales. Para mitigar estos efectos, es fundamental im-
plementar estrategias de gestion de la incertidumbre, como métodos de optimizacién estocastica,
programacion robusta y modelos predictivos basados en aprendizaje automatico. Estas técnicas
permiten que el EMS anticipe escenarios adversos y ajuste su estrategia de control, garantizando
una operaciéon segura y eficiente de la MG tanto en modo aislado como conectado a la red. Por lo
tanto, para lograr una asignacion de recursos energéticos 6ptima, los EMS deben coordinar todos
estos elementos de manera que aseguren una operacion confiable y eficiente.

Para poder coordinar de manera efectiva los diversos recursos energéticos distribuidos que
conforman una MG, el EMS requiere informacién precisa y actualizada sobre las condiciones del
sistema. Esto incluye datos como pronésticos de demanda, disponibilidad de recursos energéticos,
condiciones climaticas, y estados operativos de las unidades. Esta informacién es esencial para que
el EMS pueda tomar decisiones informadas que permitan alcanzar los objetivos definidos, como la
minimizacion de costos operativos, la maximizacién del uso de energias renovables, o la estabilidad
del sistema.

La capacidad del EMS para utilizar esta informacién se ejemplifica en varios estudios de la
literatura. En particular, [7] presenta un EMS disenado para una MG residencial, donde se opti-
miza el intercambio de energia con la red principal mediante el uso de pronésticos de demanda,
destacando la importancia de los datos precisos en la toma de decisiones. Otro ejemplo corre-
sponde a [30], donde se propone un sistema que utiliza prioridad de demandas, energias renovables

y sistemas de almacenamiento de energia para lograr la reduccion de costos operacionales de una
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MG. Por otro lado, [3] aborda un EMS que integra la modelacién de SPPs, resaltando su capacidad
para adaptarse a escenarios de MGs aisladas, un aspecto central para este trabajo. Es importante
destacar que en [3], el UC no es modelado dentro de su EMS. El UC es una herramienta clave en
el diseno de EMS para MGs, ya que permite determinar la programacion éptima de las unidades
de generacion, considerando tanto restricciones técnicas como econdémicas. Esta técnica resulta
especialmente relevante para MGs aisladas, donde la gestion eficiente de los recursos energéticos
es crucial para garantizar la estabilidad y sostenibilidad del sistema. Los ejemplos previamente
presentados demuestran los distintos desafios que se deben abordar para la formulacién y diseno
de un EMS, entre ellos, la capacidad de entregar informacién precisa y actualizada del estado de
la red, la capacidad que debe tener para adaptarse a operaciones de alta dificultad para el caso de
una MG aislada, y la importancia de las energias renovables y la correcta gestion de los sistemas
de almacenamiento de energia en la optimizacién de costos operacionales.

El avance tecnoldgico también ha jugado un papel crucial en la evolucion de los EMS, permi-
tiendo la integracién de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje
automatico, que ofrecen un enfoque mas adaptativo y eficiente para la gestion de la energia en
MGs. Segin lo revisado en [31], las técnicas de IA han demostrado su capacidad para optimizar la
operacién de las MGs al integrarse en sistemas de control jerarquico, abordando multiples objetivos
como la estabilidad de la red y la maximizacién del uso de energias renovables. Por ejemplo, [32]
destaca el uso de métodos hibridos de aprendizaje automatico, como ANFIS y redes neuronales,
para realizar prondsticos precisos de carga y clima, mejorando significativamente la programacién
y operacién de MGs. Sin embargo, la implementacién de estas tecnologias requiere una infraestruc-
tura computacional avanzada, acceso a grandes volimenes de datos histéricos y en tiempo real,
y una red de comunicacién robusta, recursos que pueden ser limitados en MGs aisladas o con
restricciones econdémicas. En este trabajo, se priorizé el desarrollo de un EMS basado en progra-
macién matematica, como el DE y el UC, debido a su robustez y menor dependencia de recursos

avanzados.

2.4 Incertidumbres y Desafios del EMS en las MGs

El desarrollo e implementaciéon de un EMS en MGs enfrenta multiples incertidumbres y desafios
técnicos y econdémicos. Estas dificultades son particularmente evidentes debido a la naturaleza
dindmica y descentralizada de las MGs, refiriéndose a su comportamiento variable y cambiante
en el tiempo debido a la interaccién de multiples componentes, fuentes de energia y cargas. A
continuacion, se discuten los principales aspectos que inciden en el disenio y operacién de los EMS

en este contexto.

1. Incertidumbre en la generacién renovable: La variabilidad inherente a las fuentes de en-
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ergia renovable, como la solar y la edlica, genera incertidumbre en la capacidad de cubrir
la demanda del sistema de manera consistente. Factores como los cambios en la irradiacion
solar y la presencia de nubes o sombras dificultan la planificacion precisa de la generacion,
especialmente en horizontes de tiempo cortos. Para abordar esta incertidumbre, se requiere
la incorporacién de modelos predictivos avanzados que consideren datos meteoroldgicos, pa-
trones histéricos o formulacién estocéstica. En [33] se presenta un modelo de operacién de
una MG que utiliza el método de Monte Carlo para afrontar la incertidumbre introducida
por la generacién renovable. En [34] la incertidumbre es abordada mediante el uso de dis-
tintos escenarios probabilisticos y el uso de programacion estocéstica. En [35] se presenta
un método de pre-procesamiento de un sistema robusto de optimizacién, buscando obtener
el pero caso de operacion del sistema sin la necesidad de resolver el problema robusto en si,
ahorrando recursos computacionales y afrontando la incertidumbre. En [§], la incertidumbre
se aborda mediante el uso de intervalos de tiempo variables que tienen como objetivo adap-
tarse de manera mas precisa a la recoleccién de datos climaticos de la MG, considerando

intervalos de duracién menor cercanos al tiempo de inicio de la soluciéon del EMS.

Optimizacion de recursos energéticos distribuidos: La gestion eficiente de los recursos dis-
tribuidos es un aspecto critico en el disenio de un EMS para MGs. Dicha gestion implica la
optimizacién conjunta de diversas fuentes de energia, como generadores renovables, unidades
térmicas, sistemas de almacenamiento de energia y cargas variables. Debido a la naturaleza
intermitente de las fuentes renovables y la presencia de restricciones técnicas y econémicas,
el EMS debe garantizar un despacho éptimo de la energia disponible, maximizando el uso de
renovables y reduciendo costos operacionales. Para abordar este problema, es comin recurrir
a la optimizacion matematica, donde se deben resolver problemas DE y UC, buscando mini-
mizar el costo operativo del sistema ajustando la generacion de cada recurso en funcion de la
demanda y la disponibilidad. Trabajos como [§] y [3] han explorado modelos de optimizacién
que combinan técnicas avanzadas como la programacién lineal entera mixta (MILP) y enfo-
ques de programacion dinamica. Estas metodologias permiten capturar con mayor precision
la operacién de los recursos distribuidos, integrando restricciones no lineales y parametros

estocdsticos que representan la variabilidad de la generacién renovable y la demanda.

Implementacion de reservas para la incertidumbre y su impacto econémico: Dada la vari-
abilidad inherente de la generacién renovable y la incertidumbre asociada, es fundamental
contar con reservas operacionales que permitan mantener el balance entre generacién y de-
manda ante fluctuaciones inesperadas en los recursos disponibles. Estas reservas pueden ser
proporcionadas por unidades térmicas, operando a su minimo técnico para garantizar una

respuesta répida, o mediante la gestion del estado de carga (SOC) de los sistemas de al-
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macenamiento, destinando una fraccién de su capacidad a cubrir dichas contingencias. Sin
embargo, la implementacion de reservas operacionales incrementa los costos de operacién del
sistema. Mantener unidades térmicas en espera genera mayores costos por combustible y
mantenimiento, mientras que reservar capacidad en los sistemas de almacenamiento reduce
su disponibilidad para otros usos, afectando la flexibilidad del EMS. Por lo tanto, es crucial
disenar estrategias de optimizacion que minimicen este impacto econémico, equilibrando la

confiabilidad del sistema con la eficiencia operativa.

A partir de estos puntos se observa que los EMS en MGs enfrentan una diversidad de desafios
que abarcan aspectos técnicos y econémicos. Superar estas barreras sera fundamental para maxi-
mizar el potencial de las MGs en la transicién energética, por lo que diversos autores de la literatura
han propuesto diversos modelos que utilizan diversos principios para afrontar la incertidumbre de

la operacién de una MG.

2.5 Unit Commitment

El Unit Commitment (UC) es un problema de optimizacién esencial en la operacién eficiente de
un sistema eléctrico. Este se encarga de definir el plan de operacién de las unidades despachables
durante un horizonte de planificacion de operacién, como por ejemplo las 24 horas de un dia,
buscando minimizar los costos de operacién total del sistema [30]. Para esto se define la funcién
objetivo del problema, la cual de manera tradicional consiste en los costos de combustible de las
unidades y los costos de encendido y apagado. Adicionalmente, este problema incluye restric-
ciones que representan limitaciones fisicas de las unidades térmicas participantes y restricciones

del sistema completo [37], las cuales se explican a continuacién:

e Potencias maximas y minimas: Representan los limites de potencia activa y reactiva que una

unidad térmica puede generar para un instante especifico.

e Rampas de subida y bajada de generacion: Representan los limites de aumento y disminucién
de la potencia activa de una unidad térmica, estas tradicionalmente se modelan mediante

una rampa lineal, ajustando los limites segin la duracién de los intervalos de solucién del

UC.

e Reserva en giro: Mediante la suma de la generacién de todas las unidades para un periodo
de operacion dado, se busca que la potencia activa total generada no solo cubra la demanda

correspondiente, sino que tenga la capacidad de brindar reserva al sistema.

e Tiempos minimos de apagado y encendido: Representan limitaciones en el tiempo que una

unidad debe permanecer fuera de servicio tras un apagado para que sea posible encenderla
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nuevamente, y, el tiempo minimo que una unidad debe permanecer en operacién tras un

encendido antes de que pueda ser apagada nuevamente.

A lo largo de los anos, el UC ha evolucionado, utilizando nuevas formas de optimizacién o
representacion de variables, como es la solucién del problema en la forma de un problema lineal
(LP), problema lineal entero mixto (MILP) [37], programacién dindmica (DP) [38], entre otros.

La introduccién de incertidumbre en los sistemas de potencia, resultante de la penetracion
de energias renovables en la ultima década, ha dado base a la investigacion de nuevas formas de
enfrentar el problema de UC, esto de manera de considerar la dependencia y posibles errores de
los prondsticos de generacion renovable, y otros efectos que esto conlleva como la consideracion de
reservas operacionales. En [39] se presenta UC estocdstico, basado en Model — based predictive
control (MPC), que busca considerar la naturaleza variable de la demanda y generacién en una
MG con unidades renovables, resultando en que el uso de MPC permite ajustar el despacho de
generacion de manera 6ptima en funcion de predicciones, asegurando una mayor eficiencia y confia-
bilidad en la operacién de la MG. En [40] se presenta el impacto que tiene el UC al ser implementado
en una MG hibrida, es decir, que puede contar con conexiéon a una red principal, ademas de con-
siderar sistemas de almacenamiento, generadores distribuidos y renovables, demostrando cémo el
UC puede mejorar al incluir estos en temas de eficiencia operativa y reduccién de costos. En [41]
se presenta un UC que considera reservas operacionales para el control de frecuencia de una MG
aislada, la cual cuenta con generacién térmica y renovable, ademas de almacenamiento de energia.

Los resultados muestran que una adecuada planificacién del UC puede mejorar la confiabilidad y
estabilidad de MG aisladas.

2.6 Flujo de Potencia ()ptimo en AC

El OPF-AC corresponde a un problema de optimizacién que busca minimizar o maximizar una
funcién objetivo, mientras satisface restricciones de igualdad y desigualdad [42] y es una de las
principales bases para la operacion eficiente de un sistema eléctrico por parte de su operador.
Algunas de las posibles funciones objetivo corresponden a la minimizacién del costo de op-
eracién de un sistema, la minimizacién de pérdidas de transmisién, operacion segura mediante
minimizacion de la desviacién de tension en un sistema, minimizaciéon o maximizacién de la trans-
ferencia de potencia, control del flujo de potencia de aparatos de un sistema [43]. Por otro lado, las
principales igualdades a las que esta sujeto un OPF son las ecuaciones potencia-angulo del flujo de
potencia del sistema, mientras que las desigualdades pueden corresponder a limites operacionales
de variables, como la tensién o la generacion de potencia activa. Considerando lo anterior, en las

ecuaciones se presenta la forma general de un OPF.
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Min J(x,u) (2.1)
feg(z,u) =0 (2.2)
fineq(x,u) <0 (2.3)

Donde, en (2.5), J corresponde a la funcién objetivo, (2.6) corresponde a las igualdades del
sistema y (2.7) a las desigualdades, donde f.; ¥ fineq corresponden a las restricciones del problema,
x son las variables de estado y u las variables de control. Las igualdades corresponden a las

ecuaciones de flujo de potencia, las cuales se expresan en (2.8) y (2.9) [44].

Py =V72Gpr + > [ViViGhracos(0, — 0,) + V,V. By sen(6, — 6,)] (2.4)
S#T

Qr = =V?B,, = Y _[V,ViG,.cos(0, — 0,) + V,Vs By zsen(6, — 0,)] (2.5)
SF#r

Uno de los principales desafios que hace que el OPF sea un problema complejo de resolver es
la no linealidad y no convexidad introducida por el coseno y seno de las ecuaciones del flujo de
potencia. De manera de afrontar esto, en la literatura, se han desarrollado distintas aproxima-
ciones para el OPF, unos ejemplos de estos se presentan en la literatura como: [45] y [46], que
realizan una revision de los distintos métodos de convexificacion y de programacién disyuntiva,
[47], que utiliza programacién cénica para la convexificacion de las ecuaciones no convexas del
OPF, y [48], que presenta una aproximacién de programacién lineal al problema del OPF. En este
trabajo, nuestro enfoque seréd la convexificacién utilizada en [3], la cual es basada en la convexi-
ficacién desarrollada por [47], debido a que este enfoque permite la introduccién de restricciones
cuadraticas en el problema de optimizacion, las cuales han tomado la forma de restricciones cénicas
de segundo orden, permitiendo resolverlas en un nivel de eficiencia similar a la programacién linear
[49]. Considerando lo anterior, es posible representar las restricciones no lineales y no convexas
del OPF-AC en restricciones cuadraticas, las cuales mediante el enfoque mencionado, podran ser

introducidas en el problema de optimizacién sin afectar la convexidad de este.

Convexificacion de las ecuaciones del OPF

Para la representacién del modelo de red y su posterior convexificacién, es necesario definir el

modelo de linea de la MG utilizado, el cual se presenta en la Figura [2.9]
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Sr,s = Pns + jQr,s
 ———

Yr,s = Gr,s +jBr,s

Figura 2.9: Modelo equivalente de linea de transmisién de la MG.
Considerando un flujo de potencia desde la barra r a la barra s, es posible definir las potencias

activas, reactivas y aparente, que estan fluyendo a través de la linea. Pero, para esto, es necesario

definir la matriz de admitancia, la cual esta definida como:

Yos =G+ jB

Ademas, al expresar, por simplicidad, la tensién de manera que:

Es posible expresar las ecuaciones del flujo de potencia, para un instante k dado, como se

presenta en (2.10) y (2.11).

Po(k) = V2 (k)Grp+ Y [Vilk)Valk)Grscos(0,(k) — 0s(k)) + Vi (k)Vi(k) Byssen(8,(k) — 0s(k)]
s=1,s#r
(2.6)
Qr(k) = _‘/;"Q(k)Bnr - Z [W(k)VS(k)Gr,sCOS(er(k) - 93(/{?)) - %(k)%(k)ansen(er(k) - 95(]{))]
s=1,s#r
2.7)

Donde Y es el nimero de barras de la MG, P.(k) y Q,(k) representan las diferencias entre la
potencia activa y reactiva generada y demandada en la barra "7, V,.(k) es la tensién en la barra

"r” y 0,(k) es el angulo de la tensién de la barra ”r”. Como ha sido previamente mencionado,
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la existencia de funciones trigonométricas en estas ecuaciones causan que sean no convexas, por
lo que para una correcta integracion de estas en la formulacion del EMS, serd necesario aplicar la
aproximacién convexa presentada en [47] y [50].

Considerando lo anterior, se puede definir la corriente que pasa por las lineas como &, 5 y, de

manera de simplificar las notaciones, se define el término ¢, s en la ecuacién (2.12).

brs = |&ns]? (2.8)

Y, de manera de considerar los efectos de las pérdidas en las lineas de transmision, esta definicion
puede ser utilizada para expresar las pérdidas mediante las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.15) , segin
[51].

PE(k) + Q7 (k)

gr,s(k) = VQ(]{?) (29>
Pifsss = gr,s(k)%(zr,s) (2'1())
fﬂ?js(k) = gr,s<k)%<zr,5) (2'11)

Ahora, siguiendo el procedimiento realizado en [47], es posible definir las expresiones (2.16),
(2.17) y (2.18) que representan variables auxiliares para la convexificacion dependientes de la

diferencia de angulos en la tensién de dos barras y de la tensién.

R (k) = V()Y (K)eos (0, (k) — 6,(5) (21
T, (F) = V() Vi (R)sen(@, (k) — 6,(5) (213
w (k) = o) (2.14)

Al reemplazar estas expresiones en (2.10) y (2.11) y agregar el efecto de las pérdidas de trans-
mision, se obtienen las expresiones (2.19) y (2.20), que representan el balance nodal en la barra

r.

Y Y
Po(k) = V2G,u,(k) + Y [GroRes(k) + BT + > Pl (2.15)
s=1,s#r s=1,s#r
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Y

Qr(k> - _\/§Br,rur(k) + Z [Br,er,s(k) - Gr,sTr,s(k)] + Z i?;s(k> (216>

s=1,s#r s=1,s#r

Luego, considerando las propiedades trigonométricas del seno y coseno, es posible derivar rela-

ciones entre las variables auxiliares R y T" las cuales se presentan en (2.21), (2.22) y (2.23).

Rar(k) = Rys(K) (2.17)
Tr,s(k) = _Ts,r(k) (218)
2u, (ks (k) = 2, (k) + T2, (k) (2.19)

Siguiendo el procedimiento presentado en [52] es posible transformar las expresiones (2.13) y

(2.23) en su formato de programacion cénica, obteniendo las expresiones (2.24) y (2.25).

brs(k)ur (k) = Py (K) + Q7 (k) (2.20)
2u, (k)us(k) > R2 (k) + T2, (k) (2.21)

Con esta convexificacion, sera posible la integracién del modelo de red de transmisiéon en las
restricciones de balance de potencia en la formulacion del EMS, ademés permitiran expresar las
restricciones de limites de tension en las barras, y de potencia fluyendo por lineas, segun las
ecuaciones (2.26) y (2.27).

(v vy’
75 < up (k) < v (2.22)
Y5 (ur (k) = us(K))| < S5 (F) (2.23)

2.7 Procesos Productivos De Pequena Escala

Los procesos productivos de pequena escala (SPPs, del inglés Small Productive Processes) son
sistemas o procesos de produccion adaptados para comunidades de pequena escala, que les permite
generar valor agregado mediante el uso de la generacién de energia y recursos locales [3]. Estos
procesos ofrecen una oportunidad clave en el desarrollo socioeconémico de la misma comunidad,
promoviendo la autosuficiencia y mejorando la calidad de vida mediante la creacién de trabajos y
la generacién de ingresos.

Para comprender el impacto de estos procesos es necesario definir el Uso Productivo de la
Electricidad (PUE, del inglés Productive Use of Electricity). El PUE se refiere a actividades que
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involucran el uso de la energia para crear bienes o servicios que, de manera directa o indirecta,
generan ingresos o ganancias, o mejoran la calidad de vida [53]. En el contexto de areas rurales,
el PUE corresponde a uno de los elementos claves en el desarrollo socio-econémico de estas comu-
nidades, debido a que permite la diversificacion de la economia local, la generaciéon o modernizacién
de procesos productivos locales, y el aumento de la eficiencia en actividades de estas comunidades,
como puede ser la agricultura, carpinteria, procesacimiento de alimentos, entre otros.

Las MGs, por su capacidad para operar tanto de forma aislada a la red como conectada a la
red principal, resultan una herramienta de alto valor para maximizar el potencial de los SPPs. Al
permitir la inclusiéon de generacién renovable, las MGs pueden asegurar una fuente de electricidad
para el funcionamiento de los SPPs, permitiendo aumentar la productividad de las comunidades.
Ademas, debido a la estructura de las MGs, permiten un crecimiento escalable que se ajuste a las
necesidades y recursos de cada comunidad rural.

El PUE, las MGs y la energia renovable resultan en una estrategia poderosa para el desarrollo
econémico y un impulso a la produccion local de las comunidades rurales, sino que también con-
tribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas
[54], en especifico, aquellos que buscan dar acceso a la energia, promover el crecimiento econémico
y combatir el cambio climatico, debido al uso de renovables. Algunos ejemplos de la aplicacion de
esto se presentan en [55] y [56]. En el caso Chileno, existen SPPs que han sido instaladas en el
norte del pafs, como los presentados en [57] y [9], los cuales se basan en la iniciativa Ayllu Solar,
que busca potenciar el capital humano mediante el uso de la energia solar en comunidades rurales
en Arica y Parinacota [58].

Una particularidad importante que se debe considerar sobre los SPPs es la complejidad de
su comportamiento debido a la interaccion de los distintos tipos de cargas que los componen,
incluyendo cargas dependientes de la tension, cuya modelacion inadecuada causa que la incer-
tidumbre de la operacion de una MG aumente, esto debido a que los perfiles de tensién de las
MGs tienen variaciones considerables debido a su baja relacién X/R [3], impactando la seguridad
y calidad de la operaciéon. De manera de lograr una operacion adecuada, se han desarrollado
modelos para la representacién del comportamiento de SPPs, considerando las distintas compo-
nentes y dependencias de tensién que contienen. Un ejemplo de esto se presenta en [59], donde
se desarrolla un modelo de carga ZIP extendido que caracteriza las demandas de los SPPs y su
sensibilidad a la tension mediante el uso de data recolectada de SPPs instalados en el norte de
Chile. La expansion del modelo ZIP considera adicionalmente la incorporacion de una componente
flexible que logre, mediante una modelacion variante en el tiempo, representar las incertidumbres
del comportamiento del modelo que puedan existir incluso tras la modelacién de la dependencia

de la tension. La representacion del modelo ZIP, para un intervalo de tiempo k, se presenta en las
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ecuaciones (2.28), (2.29), (2.30) y (2.31).

P(k) = Po(al(%‘“))z N az(%’j)) +as) (2.24)
Q) = QA2 + () + ) (2.25)
apFag+az=1 (2.26)
Pr+ B2+ B3=1 (2.27)

donde P(k) y Q(k) reresentan la potencia activa y reactiva total que consume el SPP para un
intervalo k, considerando que la tensién en ese intervalo de tiempo es V (k). Por otro lado, Py y
(o son las potencias activas y reactivas que consume el proceso para las condiciones nominales, es
decir, tension nominal V. Los factores o y [ representan los coeficientes del modelo ZIP para la
potencia activa y reactiva, los cuales cumplen la condicién presentada en (2.30) y (2.31).

La representacién de la extensién del modelo ZIP, dada por la adicién de la componente flexible,
se presenta en las ecuaciones (2.32), (2.33), (2.34) y (2.35).

P(k) = ZIPpeo(V (k) + Y 6u(k) ZIP,(V (k) (2.28)

> du(k) <1 (2.29)

Z1Ppiea(V () = Ppies (k) (cia (k)V? (k) + dia(k)V () + ) (2.30)
ZIP,(V (k) = Pyu(a1,V(E) + as V() + as. (2.31)

~

Donde P(k) es el consumo total para intervalo de tiempo k, ZIPy.,(V (k)) representa la com-
ponente flexible del modelo extendido ZIP variable en el tiempo; Para la representacion de esta
componente es necesario identificar todos sus pardametros, los cuales son Ppe,(k),c1(k), da(k),
@3(k). El termino ZIP,(V(k)) representa los distintos equipos o componentes que forman parte
del SPP, cuyos respectivos coeficientes dependen de la naturaleza y comportamiento de cada uno
de ellos, requiriendo identificar los valores de d,,, que representa la contribuciéon de cada uno de

ellos en la demanda del SPP.
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Capitulo 3
Formulacion

En esta secciéon se presenta la formulacién del EMS, incluyendo la modelacién del UC, el OPF AC,
los horizontes de tiempo variables y los modelos de carga de SPPs. En primer lugar, se presenta

la formulacién y justificacién del horizonte de tiempo variable:

3.1 Horizonte de tiempo variable

En la actualidad, las energias renovables han aumentado su penetracion de manera significativa
durante la tdltima década, como se observa en los datos entregados en [60], transformando la
dinamica de los sistemas eléctricos a nivel global y local. En el caso de las MGs, esta tendencia es
aun mas relevante debido a su alta dependencia de recursos energéticos distribuidos como la energia
solar y edlica, los cuales presentan una variabilidad intrinseca. Este contexto hace que la solucién
horaria tradicional del UC resulte inadecuada para satisfacer las necesidades operativas de las
MGs, ya que no permite una planificacién suficientemente flexible para manejar las fluctuaciones
rapidas y frecuentes de las energias renovables. Por lo tanto, es necesario adaptar el UC a las
caracteristicas unicas de las MGs, enfocandose en horizontes temporales més cortos y estrategias
que consideren su escala y naturaleza descentralizada.

En [§], se propone un modelo de UC para operaciones de corto plazo en el que se introducen
intervalos de tiempo variables, esto de manera de representar la incertidumbre que introducen las
energias renovables al tener una alta penetracion en un sistema. Considerando las caracteristicas
antes mencionadas de las MGs, incluyendo el alto interés en la actualidad por utilizar recursos
energéticos renovables y tecnologias de almacenamiento de energia, el modelo propuesto resulta
una buena opcién para afrontar la incertidumbre, considerando que la tasa de actualizacién de
pronésticos meteoroldgicos esta en el rango de minutos a una hora [61]. Para lograr esto, el
horizonte de operacion se divide en una mayor cantidad de intervalos, siguiendo la idea de que

la primera hora del horizonte tiene que tener una resolucién de 5 minutos, la segunda hora del
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horizonte una resoluciéon de 15 minutos, la tercera una resolucién de 30 minutos y, finalmente, el
resto del horizonte con una resolucion horaria. En la Tabla se presenta una representacion de

las primeras horas de este horizonte de tiempo variable.

Tabla 3.1: Representacion de las primeras horas del horizonte de tiempo variable

Hora 1 2 3 4 5
N° de intervalo 112134 |5]6|7 (8910111213 |14 |15]16 |17 |18 19|20 |...
Duracién intervalo | 5 | 5| 5|5 |55 |5 [5|5|5 5 5 1515 |15 | 15|30 | 30 | 60 | 60 | 60

Considerando que cada intervalo tiene valores no constantes, se hace necesario realizar una
adaptacion de los parametros, utilizados de manera horaria en un UC tradicional al UC que utiliza
un horizonte de tiempo variable. Para esto, cada parametro que represente una cantidad temporal
debe considerar una dimensién adicional, relacionada con el niimero de intervalos del horizonte a
trabajar, de manera de definir los posibles valores para cada intervalo.

Como manera de ejemplo se toma el siguiente parametro, 7,7, con valor de 3 horas. En un
problema de UC con un horizonte de tiempo donde cada intervalo tiene un valor constante de
minutos, este pardmetro tendria un valor constante para todo el problema. Por otro lado, debido a
la variacién en duracion de intervalos a lo largo del horizonte del modelo que se propone, es necesario
definir este parametro como un vector de, para el caso de 24 horas siguiendo lo establecido en la
Tabla 39 valores, y representa la cantidad de intervalos variables equivalente a 3 horas. En
la Figura [3.2] se presenta una representacion grafica del equivalente en nimero de intervalos del
pardmetro de ejemplo, donde T;P(1)=18, T;*(13)=7y, T,*(17) = 4.

Tabla 3.2: Representacion del equivalente a 3 horas en un horizonte de tiempo variable.

Hora 1 2 3 4/ 5| 6] 7| 8| 9{10|11|12/13|14/15/16|17|18|19]|20|21|22|23|24|
N° de Intervalo 1) 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8| 9(10|11]12]13|14|15]|16|17|18/18|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35|36|37/38|39
Duracién Intervalo] 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5/15{15|15/15/30|30/60|60/60/60|60|60|60|60|60/60|60/60/60|60|60|60|60|60/60/60|60

18 Y

w

Adicionalmente, se debe considerar que la definicion relacionada con la Figura considera
variables temporales que representan tiempos vistos a futuro, es decir, considerando como intervalo
inicial el ¢ correspondiente. Con esto, es posible definir un segundo tipo de parametro relacionado
con el tiempo, aquellos que representen tiempos vistos a pasado; estos seran representados de la
forma Tg“p*(k:), y su representacion grafica se puede obtener de la Figura , donde T g“p* (18)=18,
T (19)=T7y Ty (20)=4.
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Extension de los intervalos de tiempo

Debido a la naturaleza de las restricciones asociadas al UC y el horizonte de tiempo variable a
utilizar en la formulacion del modelo, existen casos especiales en donde se incluyen parametros en
la formulacion que contienen valores para intervalos de tiempo fuera del horizonte de estudio. En
manera de ejemplo, se entrega la definicion de la restriccion de tiempo minimo de encendido de

una unidad térmica.

dg(k) = Z Yo(T)

T=k—TyP (k)+1

La cual significa que una unidad debe mantenerse encendida, es decir d,(k)=1, si se ha realizado
un encendido, es decir y,(k)=1, durante los ltimos T, (k) intervalos de tiempo. Debido a que el
parametro 1,7 (k) puede ser mayor al intervalo de tiempo actual k, es necesario tener la definicién
de la variable y,(k) para tiempos previos al periodo de andlisis. Para realizar esto, en [§] y [62],
se definen los conjuntos Kt y K, que representan el conjunto de periodos de tiempo extendido

al pasado y al futuro, respectivamente, donde:

K =K“"UK={-K,..,00U{l,...K}
Kt=KUK“" ={1,. . K}U{K+1,..,K+ K"}

Considerando estos conjuntos de tiempos extendidos, se debe definir los valores limite para el
conjunto extendido al pasado y futuro. En el caso de [62], se define el limite al pasado como el

tiempo de encendido en frio mas grande de todas las unidades térmicas, es decir:

K~ =max{T)}
g

Con esto se busca asegurar de que se conozca el posible tipo de encendido (frio, tibio y caliente)
para cualquier unidad que comience un encendido en el intervalo ¢ = 1. De manera similar, se
define el limite al futuro como el tiempo de desincronizaciéon mas grande de todas las unidades

térmicas, es decir:
KT = mazx{T%}
g
g
Con esto se logra que las restricciones de desincronizacién, las cuales se basan en tiempos vistos
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a futuro, funcionen correctamente en intervalos cercanos a K.

Como consecuencia de la implementacién de esta extension, se debe inicializar aquellas variables
que pertenecen a restricciones que incluyan estos conjuntos extendidos al pasado, como por ejemplo
la variable binaria de encendido y,(k), que indica si una unidad estaba encendida previo al horizonte
de andlisis establecido o es necesario encenderla una vez dentro de éste. Por otro lado, para
las restricciones con conjuntos extendidos al futuro, los valores de las variables relacionadas son

determinados por la solucién del modelo.

Modelaciéon de encendidos y apagados de unidades térmicas

Las unidades generadoras térmicas y sus encendidos y apagados son modelados mediante la exis-

tencia de 4 fases distintas, como es realizado en [§] y [63], las cuales se definen a continuacién:

e Fase de sincronizaciéon: Es el tiempo que requiere la unidad para poder sincronizarse con el
sistema. Durante este periodo se puede considerar que la unidad térmica no esta inyectando

potencia al sistema.

e Fase de soak o calentamiento: Es una fase en donde la unidad comienza a aumentar su
potencia generada hasta alcanzar el valor de potencia minima de la unidad al terminar la
fase, para este modelo se considera que el limite de potencia aumenta de manera lineal, por

lo que puede ser modelada por una rampa de pendiente constante.

e Fase despachable: Es una fase donde la unidad se encuentra preparada para ajustar su
generacion, limitada por sus rampas de subida y bajada, a valores que se encuentren entre

la potencia minima y méaxima de la unidad.

e Fase de desincronizacion: Es el tiempo que requiere la unidad para poder disminuir su
generacion hasta cero. Al igual que la fase de soak, la modelacién de los limites de potencia
para esta fase se realizan con un decrecimiento lineal, es decir un rampa de pendiente negativa

constante.

Estas fases y sus tiempos de duracién son representadas de manera grafica para una unidad
térmica de alta potencia en las Figuras 3.1 y 3.2
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Figura 3.1: Representacion de la potencia de la unidad térmica de alta potencia durante su encen-
dido, incluyendo la fase de sincronizacién y soak, extraida de [§].
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Figura 3.2: Representacion de la potencia de la unidad térmica de alta potencia durante su apa-
gado, incluyendo la fase de desincronizacién, extraida de [§].

Como consideracién adicional, se tiene que los tiempos de duracién de las fases de sincronizacién
y soak pueden variar segun el tipo de encendido. A continuacion se definen 2 tipos de encendido:

e Encendido en frio: Se considera un encendido frio cuando la unidad térmica ha estado apa-

; hc
gada durante un tiempo mayor a T;*(t).

e Encendido en caliente: Se considera un encendido en caliente cuando la unidad térmica ha

estado apagada durante un tiempo menor a T;C.

Segun el tipo de encendido que realice una unidad generadora térmica, también se tiene que

los costos asociados a la maniobra de encendido varian segun el tipo de este, lo que hace nece-
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sario definir variables de encendido, que en el modelo a desarrollar vienen dadas por variables
binarias, asociadas con el tipo de encendido, las cuales permiten agregar sus costos de encendido
correspondientes a los costos totales de operacion.

Tomando en cuenta el comportamiento de tipo rampa lineal que tiene la generaciéon de la unidad
durante las etapas de soak y desincronizacién, es necesario definir la relacién entre la potencia de
cada intervalo que compone estas etapas con la potencia minima de la unidad. Esta relacion se
presenta en (3.1) y (3.3) para la fase de soak y en (3.2) y (3.4) para la fase de desincronizacion.
La ecuacién (3.1) representa una proporcion entre la cantidad de intervalos de tiempos que han
transcurrido desde que inicio la fase de soak, es decir, desde 7+ Tsync*’j hasta el intervalo actual,
esto sobre la duracién total de la fase, cuyo final es 7 + Tsy”c J TSO‘TT’fMC , — 1. Por otro lado
la ecuacién (3.2) presenta una proporcién de los intervalos de tiempos restantes de la fase de
desincronizacién, esto es desde el intervalo actual k hasta el intervalo 7 — 1, esto sobre la duracion
total de la fase de desincronizacién, cuyo inicio es 7 — T, gdfTS. Se debe considerar que para esta
representacion en intervalos de duracion variable, la duracién de las fases depende del intervalo
de inicio, esta es la razén de porque el final de la fase de soak contiene el pardmetro TsﬁoTafTsym -
Finalmente, el objetivo de estas dos ecuaciones es poder representar el encendido y apagado de la
unidad mediante una rampa de pendiente constante que se adapte a la variabilidad de los intervalos

temporales.

k

soak,j __ pmin
Pg77—7k _Pg T-&-T;ﬂ_nc* ]+Tsoak* 7 _ (31)
Z g,T+TSynC ,j A
k=r+Tgyne™ k
VgeG 1€ K, 7+ T0 I <k <74+T + TS"‘foW L1
g7
7—1
, A
d ) _k k
R S T 32)
k=T—Tges =1
VgEG,T€T+,T—T;eTs§/€§T—1
Para los demés casos:
soak,j
Pg Tk =0 (3.3)
Pdes,j 0 34
g,k ( . )
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3.2 Formulacion del EMS

En primer lugar, se define la funcién objetivo del EMS, presentada en la ecuacién (3.5), que consiste
en los costos totales de operacién de la MG aislada. Los costos totales se pueden descomponer en

tres componentes principales:

e Costo de operacion de unidades térmicas, considerando los costos variables de operacién para
los distintos estados de la unidad, esto es, costos de generacién sin carga, N LCy, para la etapa
de sincronizacién y un costo de operacion, Cp 4, que depende linealmente de la generacién,
P,(k) , para la etapa despachada. Adicionalmente, se consideran costos de encendido y
apagado de la unidad, SU C’g y SDC,, esto considerando los dos tipos de encendido, j,
posibles: frio y caliente. Adicionalmente, se considera un factor de un 5% adicional al costo
de participacién en las reservas primarias y secundarias, dadas por ry14(k), rg1-(k), 7924 (k),
rgo—(k) v r435(k), de manera de fomentar la participaciéon de la unidad en estos servicios

complementarios.

e Costos asociados a la operacién de las unidades de almacenamiento de energia, Cj, el cual
depende linealmente de la potencia de descarga de la bateria, P, 45(k). Adicionalmente, se
considera un factor de 10% adicional al costo de participacién en la reserva primaria, Ry yp,

de manera de fomentar la participaciéon de la unidad en estos servicios complementarios.

e Costos asociados a la energia no servida, Pyg(k), que vienen dado por la multiplicacién de
una constante de costo, Cyg, de valor lo suficientemente alto para que esta componente
solo sirva en casos extremos, y la potencia no servida en el sistema. La utilidad de esta
componente es poder entregar una resolucién al problema para casos en que las unidades del
sistema no pueden suplir la demanda, por ende esta modelada como una sola unidad térmica

imaginaria de costo mucho mayor a las demés.

Es importante notar que tanto la componente de almacenamiento de energia y sus reservas, la
componente lineal de generacién térmica y sus reservas, y la componente de la potencia no servida

dependen de la duracion del intervalo Ag (k).

Minimize Cost = ’;((geza(; SUCIyI (k) + SDCyzy(k) + NLCy(34(k) — 53(k)))  (3.5)
+ Ap(k) O (Cog(Py(k) + 1,05 5 (ry (k) + vy~ (k) + ret (k) + vy (k) + 135 (k))))

g g g
geG

+ 3 Cy(B (k) + 1, 1(Rywp)) + CusPys(k)))

beB
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A continuacién se definen las restricciones del EMS, en primer lugar se tiene (3.6), el balance de
potencia activa del sistema, compuesto por la suma de la generacién de unidades térmicas, Py(k),
la inyeccién o consumo de las unidades almacenadoras de energfa, P3*(k) y P*(k), las pérdidas
por distribucidn, Pl"ss(/’f)7 la generacién distribuida del sistema, Ppg ., (k), la demanda, compuesta
por centros de carga, Pr, (k) y los SPPs, Pspp(u,(k)), la energia no servida, Pyg(k), para casos
en que no se tenga capacidad de suplir la demanda, y la energia vertida, P.,.(k), para casos con

exceso de generacion, usualmente dados por exceso de generacién renovable.

D Pyk)+ Y BE(R) + Pus(k) =) F"(k) + ) [Pra(k) + Pspp(u(k))] (3.6)

geCG beB beB neN

Z Ploss _ Z (PDG,m(k>> + Pcurt(k>

SEB,s#r meM

De manera paralela se define (3.7), el balance de potencia reactiva del sistema, considerando el
aporte de unidades térmicas, Q),(k), el consumo de los centros de carga, Q1 ,(k), SPPs, Qspp(u,(k))

y las pérdidas reactivas en las lineas del sistema de distribucion de la MG, Qloss‘

ZQg(k) = Z[QL,n( ) + Qspp(u(k Z Q% (k) (3.7)

gelG neN SEB,s#r

En (3.8) y (3.9) se define las ecuaciones de balance nodal de potencia activa y reactiva del
sistema, P,(k) y Q,(k), considerando pérdidas del sistema de distribucién de la MG, P/%5(k) y

loss
7,8

potencia entre lineas mediante la interaccién de las variables auxiliares, u,(k), I, s(k) y T.s(k), y

(k). Mediante la convexificacién de las ecuaciones del OPF en AC se representan los flujos de

los parametros de las lineas del sistema, G, s y B, ;.

Py(k) = V2G,up(k) + > [Gralys(k) + BroTrs(k)] + Y Pl (k (3.8)
sEB,s#r sEB,s#r
Qr(k> = _\/ﬁBT,TuT(k) - Z [Br,s[r,s<k) - Gr,sTrs Z loss (39)
s€EB,s#r SEB,s#r

De igual manera se definen las ecuaciones (3.10) y (3.11), las cuales representan la restriccién
de forma cénica de las corrientes de linea, donde ¢, (k) es el cuadrado de la corriente de linea,
y las tensiones de una barra, u,(k), tras aplicar la convexificacién desarrollada. P, (k) y Q,s(k)

representan las potencias activas y reactivas fluyendo desde la barra r a la barra s, en el intervalo
k.

30



Crs(F)ur (k) > P2, (k) + Q2 (F) (3.10)
2u, (k)us(k) > 12, (k) + T2, (k) (3.11)

Posteriormente, se define la restriccién (3.12) que, utilizando la definicién del término u, resul-
tante del procedimiento de convexificacién, permite limitar las tensiones de las barras del sistema

a sus limites superiores, V"% e inferiores, V™.

S N

V2T V2

Mediante la matriz de admitancia del sistema, Yz g, y la diferencia de tension al cuadrado,

(3.12)

u-(k), entre dos barras del sistema, se define en (3.13) la restriccién de potencia aparente maxima

entre las lineas del sistema, S;"*".

D/T,s(ur(k:) - us(k))| S Sﬂam (313>

Resultante de la convexificacién de las ecuaciones del flujo de potencia del sistema, se definen
las relaciones (3.14) y (3.15), las cuales tienen su origen en la dependencia en el coseno y seno de

las variables auxiliares, I, s(k) v T, s(k).

Lo(k) = L, (k) (3.14)
Trs(k) = _TT,S(k) (315)

)

Las restricciones (3.16) y (3.17) definen, a partir de la corrientes al cuadrado de las lineas del
sistema, ¢, s(k), las resistencias y admitancias del sistema, R(Z, ;) y S(Z,5), Y las pérdidas de

potencia activa y reactiva resultantes en cada una de las lineas de distribucion, P/ (k) y Qs (k).

.8

Ploss (k) =
loss (k) —_

.8

lrs (k)R (Zy.s) (3.16)
lrs(k)S(Zrs) (3.17)

En (3.18), se define la variable de encendido de una unidad térmica, y,(k), la cual, considerando

la modelacién de encendidos en frio y caliente, yg(k:), solo puede corresponder a un tipo de encen-
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dido j.

va(k) = ui(k) (3.18)

jeJ

Las restricciones (3.19) y (3.20) definen los criterios de activacién de las variables binarias
relacionadas a cada uno de los tipos de encendido, yg Y Yy, & partir de la variable z, de apagado.
Cémo se explico en el Capitulo 2, el tipo de encendido se considerara del tipo frio si la unidad
térmica lleva apagada un tiempo mayor a Tghc(k') y del tipo caliente si la unidad lleva apagada
un tiempo menor a T;C(k). Es importante considerar que, debido a el término inferior de la
sumatoria del encendido en estado caliente, estas restricciones se definen para el horizonte de

tiempo extendido, definido en el Capitulo 2.

k
ypk) = > z(r) Vke K (3.19)
T=k—The(k)+1
k—The (k)
vek) = Y z(r) VkeK' (3.20)
T=1

A continuacién, se define la l6gica de las variables binarias de encendido y apagado, y,(k) y
z4(k). Mediante la restriccién (3.21), la unidad térmica activara el estado de encendido o apagado
seguin el cambio en la variable binaria de operacién, é,(k). En (3.22) se establece una restriccién a
las variables de encendido y apagado de la unidad, s6lo permitiendo que una de estas tenga valor

distinto a 0 para un intervalo de tiempo.

Yg(k) — zg(k) = 04(k) — 04(k — 1) (3.21)
Yg(k) + zg(k) <1 (3.22)

La restriccién (3.23) define la légica de estado para los distintos estados de operacién que

puede tener una unidad térmica, los cuales son: Sincronizacién (0;Y"(k)), "soak” o calentamiento
soak dis : : : A des : :

(05°%%(k)), despachable (05**P(k)) y desincronizacién (§3°°(k)). Si la unidad se encuentra en op-

eracion, solo uno de estos estados es posible.

Gg(k) = 637" (k) + 057" (k) 4 60°P (k) + 03 (k) (3.23)
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Las restricciones (3.24) y (3.25) definen las condiciones de los estados de operacién de sin-
cronizacion y de "soak”, 6;¥"¢(k) y (5;0ak(k), donde, para el caso de sincronizacién, se requiere que
un encendido (y/ = 1) haya ocurrido en los tltimos T;¥"/ (k) intervalos, mientras que, para el
caso de "soak”, se requiere que el encendido haya ocurrido entre un rango de intervalos anteriores

que considera los tiempos de "soak” de las unidades, T;"“k’j(k), y los tiempos de sincronizacion,
SYNc,j
T3l (k).

k
gy => (YY) VkeK" (3.24)
JE€J r=k—Tg¥™ (k)
(k=T3°"%3 (k))+1
52k (k) = > yi(r)) VkeK' (3.25)

JE€J r——TgoI (k) —Tgv™7

La restriccién (3.26) se encarga de limitar la generacién de la unidad térmica segin el aumento
lineal de potencia, Pgsy‘;ak’j (1), explicado en el Capitulo 2, donde se utiliza la variable binaria de
encendido yé(k‘) para asegurar que la restriccion sélo aplique en intervalos donde la unidad se

encuentra en el estado de ”soak”.

(k=T (k))+1

Pt (k) = > YT P (1) Yk e KT (3.26)

J€J p=k—Tgo kI (k)—T5v™I

De manera similar a los casos de sincronizacién y de ”soak”, la restriccién (3.27) define la
condicion para el estado de desincronizacion, 5368(14), el cual ocurre si la unidad térmica ha realizado

un apagado (z4(k) = 1) en los tltimos T/°*(k + 1) intervalos.

k+Tges (k+1)

glk)y = Y z(7) (3.27)

T=k+1

De manera similar a la restriccion (3.26), la restriccion (3.28) define la potencia de la unidad

des
g

modelado en el Capitulo 3, corresponde a una disminucién lineal de potencia, Pgdjf(T) luego de que

térmica en cada intervalo correspondiente al estado de desincronizacién, p%?, el cual, como fue

la unidad haya comenzado un apagado (z,(k) = 1).
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k+Tges (k+1)
plt(k) = D z(n)PS(r) Vke KT (3.28)

g7
T=k+1

Las restricciones (3.29) y (3.30) definen los tiempos minimos de apagado y de encendido de
las unidades térmicas, causando que solamente puedan entrar en operacion si han pasado T;”(k)
intervalos desde el dltimo apagado de la unidad (z,(k) = 1), o solamente pueda salir de operacién

si han pasado T, (k) intervalos desde el 1iltimo encendido de la unidad (y,(k) = 1).

dg(k) = Z Yo(T) (3.29)

L=d,k) > Y z(7) (3.30)

T=k=Tg™ (k)+1

La restriccion (3.31) corresponde a los limites de rampa de subida y bajada de generacién de
una unidad térmica, DR, y UR,, esta cuenta con términos adicionales que hacen que la restriccion
se vuelva redundante al estar en un estado de operacién distinto al despachable ((5363 # 1), mientras
que, al estar en estado despachable, la diferencia de generacién de la unidad entre un intervalo
y el siguiente debe ser mayor a -DR,A;, que corresponde a un valor de rampa dado en kW /min
multiplicado por la duracién del intervalo, y menor a UR,A,, que, de igual manera, corresponde

a un valor de rampa dado en kW /min multiplicado por la duracién del intervalo.

— DRyA; — P (2 (k) + 8,°°) < Py(k +1) — Py(k) < UR A + Py (y(k) + 53" (k) + 5,7 (k)
(3.31)

La restriccién (3.32) corresponde a la definicién de la potencia activa minima generada por una
unidad térmica, Pgmm, donde se incluyen términos adicionales cuya funcién es: Para el caso en que
la unidad se encuentre en estado "soak” o de-sincronizacion, la potencia minima generada en el
intervalo actual se reemplaza por la definida en las restricciones (3.26) y (3.28), pi*(k) y pi(k),
y, debido a que los términos de reserva valen 0 para estados que no sean el despachable, causa

la igualdad de la potencia generada a la potencia de estado correspondiente; En el caso de que

1—
g

distintos de 0 y deberan ser considerados en el total de la generacion de la unidad, la cudl sera

la unidad se encuentre en estado despachable, los términos adicionales r,~ vy 7’3* tendran valores

limitada por el pardmetro Py"".

34



P et (k) + pi* (k) + pg=* (k) < Py(k) — 1y~ (k) — 15 (k) (3.32)

La restriccion (3.33) corresponde a la definicién de potencia activa maxima generada por una
unidad térmica, P;"**, donde, de manera similar a la restricciéon (3.32), se incluyen términos que
reemplazan el valor de P;"** para estados de "soak” y de-sincronizacion, forzando que la generacion
sea igual a los valores definidos en las restricciones (3.26) y (3.28), pi°**(k) y pi°*(k). De manera
similar, se incluyen términos relacionados a las reservas, en este caso primaria y secundaria en
subida y en giro, r1+ 7’2+ y rg , las cuales deben ser consideradas dentro de la generacion total de

la unidad.

Py(k) + 1y " (k) + 15t (k) + g% (k) < Pyreeag P (k) + p* (k) + pg™* (k) (3.33)

g g

Las restricciones (3.34) y (3.35) corresponden a limites de potencia activa maxima y minima
que aplican para el caso en que una unidad que pueda participar en la reserva secundaria. Si
la unidad se encuentra en estado despachable, estds restricciones resultan redundantes al tener
menor cantidad de términos que las restricciones (3.32) y (3.33). En el caso de que la unidad
este participando en la reserva secundaria, se tiene que la potencia generada por la unidad y la
destinada a la reserva secundaria en subida (o bajada) no pueden ser mayor (o menor) a un limite

superior (o inferior) de potencia modificado, P;"* /2 (PmH2),

(k) + pg= (k) (3.34)

Py(k) + rit (k) < Pl (000 (k) — 6,2 (k)) + P68 (k) 4 pie*
) < Py(k) —r2 (k) (3.35)

szn(a;lzsp(k) o 552(1{:)) + P;m'n,RZ(S;%Z(k) +pzoak(k) _|_p;les(

g

La restriccion (3.36) corresponde a un limite superior, Q7'*, e inferior, QZ”” de la potencia

reactiva generada, Q,(k), por una unidad térmica cuando se encuentra en el estado despachable.

Qi 5y (k) < Qlk) < Q0 (k) (3:36)

La restriccién (3.37) define la logica de variables binarias referente a la participacién de la
reserva secundaria de una unidad térmica (552), permitiendo que esto ocurra solo cuando la unidad

se encuentra en estado despachable (627(k) = 1).
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SE2 (k) < 5%op (k) (3.37)

La restriccién (3.38) modela la generacién distribuida del sistema, en este caso generacién
fotovoltaica, Ppg.m, utilizando los pardmetros de area, Apy, eficiencia, npg, e irradiancia, ®(k),

para calcular el aporte de potencia activa de los paneles fotovoltaicos.

Ppa.m = npcApv®(k) (3.38)

Las restricciones (3.39) - (3.43) corresponden a la definicién de las potencias destinadas a los
distintos tipos de reserva. En primer lugar, la restriccion (3.39) corresponde a los limites superiores,
Ry, del aporte de las reservas secundaria en subida o bajada, dadas por r;”(k:), para cuando
el generador se encuentra aportando a la reserva secundaria (0;(k) = 1). La restriccién (3.40) se
define con la misma légica que la restriccién (3.39), pero esta vez depende solo de que la unidad
esté en su estado despachable (6%*? = 1). La restriccién (3.41) corresponde a los requerimientos
de sistema para las reservas secundarias y en giro, que corresponden a R*¥®"(k), los cudles son
cubiertos solo por los aportes de unidades térmicas, 7' (k). La restriccion (3.42) y (3.43) se definen
con la misma logica de la restricciéon (3.41), pero considerando los aportes de las baterfas del

sistema, dados por los términos RPN (k) y RV (k).

0<r¥(k) < RPUSFH(K) Vg e G Vke Kwe [27,27] (3.39)

0<r¥(k) < RP“62P(k) Vg€ G,Vk € K,we [17,17,39] (3.40)
ry (k) > R (k) Vge G, Yk e K,Yw € [27,27,35] (3.41)

geG

> orgt(k)+ ) RPN = RY(E) Vge G VkEK (3.42)

geG beB

D vy (k) + ) RYT = RVM(R) Vg e G VEke K \Vke[1t,17,2%,27,38)] (3.43)

geG beB

Las restricciones (3.44), (3.45), (3.46)v y (3.47) representan los valores méximos de potencia
de carga y descarga de una unidad de almacenamiento de energfa, P" y P considerando la
posible participacién de estas en las reservas operacionales, RY” y RPNy el efecto de esto en la
energia almacenada de la bateria, E,(k). Ademads, se establecen los limites superiores e inferiores,
Eraer vy EMn - del almacenamiento de energia. Estas restricciones dependen del estado actual de

la unidad, dado por la variable binaria y5" (k).
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P (k) + RN (k) < Pragtys (k) (3.44)

Pk
Ey(k) + = SL )5k < By (3.45)
My
P (k) + By " (k) < Pygis (1 — i (k) (3.46)
Ey(k) — Plsndiss, > pmin (3.47)

Las restricciones (3.49) y (3.50) estén relacionadas con la energia almacenada en una unidad de
almacenamiento, £,(k). En primer lugar se define la forma en que se calcula, intervalo a intervalo,
la energfa almacenada por la unidad, la cual depende de las potencias de carga y descarga, P y
Py las eficiencias correspondientes, ni® y n¢" ademéds de la energfa almacenada en el intervalo
anterior. Finalmente, se definen la variacion para la energia almacenada en todas las unidades de

almacenamiento, considerando su participacién en las reservas operacionales, RY” y RPYN.

Bb() = Bk = 1)+ 80 L - A g R (3.49)
R (k)

E™ < Ey(k) + Ap(k) RPN (k)ng" — Ay(k)

< g (3.49)
Un

Las restricciones (3.50)-(3.55) establecen las naturalezas de las variables del modelo, estableciendo
el limite inferior como 0 para las potencias generadas, P, (k), la potencia no suministrada, Pyg(k),

la potencia vertida, P.,.¢(k), y los posibles valores para las variables binarias.

(3.50)
Pon(k) >0 VkeK (3.51)
P,(k)>0 VgeG,Vke K (3.52)
yl(k), zg(k) € {0,1} Vge G,Vje JVke K (3.53)
5o(k), 50(k), 527K (), 657 (k), 59 (), 679C (k) € {0,1} Vg e G, Yk e K (3.54)

(3.55)

yeh(k) € {0,1} Vbe BVkeK
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Capitulo 4

Caso de Estudio

4.1 Introduccion

Para evaluar el desempeno del EMS desarrollado en el Capitulo 3, en este capitulo se realiza la
aplicacion de éste a un caso de estudio, presentando el contexto del sistema, las unidades que lo
componen y los pardmetros técnicos y econémicos a utilizar. Posteriormente se presentan los dias
de operacion para los cuales se realiza la evaluacion del EMS, las principales caracteristicas que

los definen y sus condiciones de operacién.

4.2 Contexto

El EMS desarrollado sera evaluado en un modelo de sistema eléctrico de 9 barras, basado en las
caracteristicas de una MG aislada real ubicada en el norte de Chile, especificamente en la localidad
de Huatacondo. Huatacondo es una pequena comunidad situada a 230 kilometros al sureste de
Iquique, en la comuna de Pozo Almonte. La MG desarrollada en esta localidad, conocida como
ESUSCON (Energia Sustentable Céndor), marcé un hito en el pais al ser la primera MG aislada
de Chile basada en Energias Renovables No Convencionales. FEste avance representé un logro
significativo para mejorar el acceso a la energia en comunidades remotas, fomentando el uso de

recursos renovables y sustentables.
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Figura 4.1: Ubicacién geografica de Huatacondo.

Previo a la instalacién de ESUSCON, la situacién energética de Huatacondo era critica. Los
aproximadamente 80 habitantes de la comunidad dependian de un sistema limitado que solo pro-
porcionaba electricidad durante 10 horas al dia de lunes a viernes y 8 horas los fines de semana.
Esta restriccion afectaba significativamente su calidad de vida, limitando actividades cotidianas y
dificultando el acceso a servicios esenciales, como el suministro de agua potable mediante sistemas
de bombeo.

La instalacion de la MG en Huatacondo ha abierto las posibilidades para fomentar el desarrollo
econémico y social de la comunidad, una forma de lograr esto seria la instalacion de SPPs que
aprovechen la luz solar de la localidad para fomentar la produccion local de bienes.

Entre los posibles SPP que podrian ser desarrollados, se destaca el secado solar de alimentos,
el cual es un proceso que aprovecha la abundante irradiancia solar de la regiéon mediante el uso de
colectores solares, complementados por equipos eléctricos como ventiladores y calentadores. Estos
dispositivos aseguran condiciones 6ptimas de temperatura y humedad, permitiendo un secado mas
eficiente y controlado en comparacién con los métodos tradicionales, lo que resulta en productos
de mayor calidad.

El secado solar puede clasificarse en dos tipos principales: secado solar pasivo y secado solar
activo. En el primero, los alimentos se exponen directamente a la radiacion solar, sin intervencién
mecanica, lo que lo hace mas econémico pero menos eficiente debido a la falta de control sobre
la temperatura y la humedad. En cambio, en el secado solar activo, se utilizan colectores solares
térmicos que calientan el aire antes de introducirlo en una camara de secado, donde ventiladores
forzados distribuyen el flujo de aire caliente de manera uniforme, acelerando el proceso y mejo-
rando la calidad del producto final. Este método es especialmente beneficioso en regiones con alta

disponibilidad de irradiancia solar, como Huatacondo, ya que permite mejorar la conservacion de
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productos agricolas, su almacenamiento y transporte, y, ademas, permite el acceso a mercados mas
competitivos [9]. Ademas, el secado solar controlado previene la proliferacién de microorganismos
y la oxidacién de los alimentos.

Maés informacién de este tipo de proceso productivo se presenta en [64]. Un esquema de secado
solar implementado en el norte de Chile, especificamente en Caleta Vitor y en Valle de Chaca se
presenta en la Figura [4.2]

Battery Solar

P
dehydrators rocEss

room

Fhotovoltaicfield

Reserved

stage 1 g

Parking lot e 4.,_______“ — |
= = T Sgles
'«? 1 rqom

i

Figura 4.2: Esquema de un pequeno proceso productivo de secado solar, implementado en Caleta
Vitor y en Valle de Chaca, extraido de [9].

4.3 Caso de estudio implementado

En esta seccién se introducira el sistema que servira como caso de estudio para la implementacién
del EMS. En la Figura se presenta un esquema del sistema de 9 barras a utilizar, el cudl esta
basado en la MG de Huatacondo previamente introducida, ademés considera un SPP de secado
de alimentos solar, considerando el contexto introducido en la seccién anterior, cuya modelacién

se presentara en esta seccion.
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Figura 4.3: Sistema de 9 barras basado en las caracteristicas de la MG de Huatacondo y en las
simulaciones realizadas en [3].

El sistema de 9 barras del caso de estudio cuenta con una unidad térmica de operacién continua
con carga variable de potencia nominal de 24 [kW] / 30 [kV A], una planta fotovoltaica de 45 [kW]
de potencia nominal, y, un sistema de almacenamiento de energia compuesto por un banco de 96
baterias del tipo plomo-acido, con una capacidad de hasta 170 [kWh]. Todos estos elementos seran

basados en aquellos utilizados en la MG de Huatacondo.
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Figura 4.6: Generador térmico a utilizar en la MG de 9 barras, extraido de [10].

La MG presentada también contarda con un SPP de secado de alimentos solar que serd inte-
grado a la red. No obstante, la integracion eficiente de éste plantea importantes desafios. Entre
los principales se encuentra la necesidad de modelar con precision el comportamiento eléctrico de

los SPPs, que varfa en funcion de factores externos como la irradiancia solar y las condiciones
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climaticas. Ademads, las cargas eléctricas asociadas a estos procesos, como ventiladores y calenta-
dores, presentan un comportamiento no lineal que introduce complejidad adicional en la operacién
del sistema. KEstos desafios exigen que la definiciéon de restricciones del EMS sean de la mayor
calidad posible, de manera de gestionar correctamente los recursos energéticos y lograr minimizar
los costos operacionales en el espacio factible definido.

De manera de abordar estos desafios, en [3] se realiza un estudio sobre la integracién de los
SPPs en un modelo de EMS mediante un analisis de la data histérica de operacion, identificando
de los parametros que definen el perfil de demanda del SPP mediante el uso de una red neuronal
que define las distintas zonas de operacion. El modelo ZIP-EMS resultante cuenta con 3 zonas
identificadas, correspondiente a aquellos periodos del dia donde se utiliza solo el calentador para
controlar el secado de alimentos, y donde se utiliza solo el ventilador y bomba para enfriar. La
componente flexible varia a lo largo del dia, representando aquellas componentes cuyos parametros
son desconocidos. Considerando lo anterior y, ademés, el contexto previamente presentado, se
utilizara el modelo desarrollado en [3] para la implementacién de los SPPs en el EMS formulado

en este trabajo.

4.4 Implementacion del EMS

4.4.1 Aspectos técnicos

En esta seccién se presentan los principales parametros técnicos, perfiles de demanda, y perfiles
de irradiacién a utilizar en la evaluacion del EMS en el Caso de estudio, considerando el sistema
descrito en la seccién anterior.

En primer lugar, la planta fotovoltaica presentada en la Figura [4.4] cuenta con los pardmetros
técnicos presentados en la Tabla [£.1] Es importante considerar que la planta fotovoltaica se ha

considerado sin costos asociados a la generacion.

Tabla 4.1: Pardametros técnicos de la planta fotovoltaica del sistema de 9 barras, obtenidos de [I]
y experiencia practica.

Parametro Valor

Capacidad total de la planta fotovoltaica 45 kW

Area total cubierta por los paneles 258 m?
Irradiancia méxima 1.200 W/m?
Eficiencia 14,5

De manera de poder modelar el comportamiento y generacién de la planta fotovoltaica a lo largo

de 24 horas, se utilizan datos del explorador solar del Ministerio de Energfa [I1] y las coordenadas
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de Huatacondo (-20,927, -69,056). Para ello, se seleccionan datos de irradiancia correspondientes a
dos pares de dias: 12/02/2016 - 13/02/2016 y 07/05/2016 - 08/05/2016, los cuales seran utilizados
para evaluar el EMS en un dia de operacion de 24 horas.

Estos pares de dias se agrupan en dos experimentos, definidos de la siguiente manera:

1. Experimento 1: Se considera el par de dias de febrero (12/02/2016 - 13/02/2016), en el
cual los datos de irradiancia presentan valores cercanos a los utilizados para el calculo de la
potencia nominal de la planta fotovoltaica. En particular, la irradiancia teérica es de 1.200
W/m, con un valor méximo registrado de 1.113,38 W/m a las 12:00 del dia 12/02/2016.
Este experimento representa condiciones favorables de generacion fotovoltaica y sirve como

referencia para evaluar el desempeno del EMS en un escenario éptimo.

2. Experimento 2: Se analiza el par de dias de mayo (07/05/2016 - 08/05/2016), donde la irradi-
ancia maxima es menor en comparacion con la de febrero, alcanzando aproximadamente 880
W /m. Este escenario permite evaluar el impacto de una menor disponibilidad de irradiancia
en la operacién de la MG. Ademés, el dia 07/05/2016 presenta una disminucién abrupta
de irradiancia entre las 12:00 y 15:00 horas, lo que representa una condicién andémala de
operacién. Este experimento es clave para estudiar la respuesta del EMS ante condiciones

no ideales, como la presencia de nubosidad o variabilidad en la generacion solar.

La seleccion de pares de dias en lugar de dias individuales responde al hecho de que el EMS opera
con una ventana moévil de 24 horas, lo que requiere disponer de 48 horas de datos para evaluar
completamente su desempeno en el horizonte de planificacién.

Los perfiles de irradiancia para los dos casos de estudio se presentan en las Figuras [£.7y
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Figura 4.7: Irradiancia para los dias 12/02/2016 y 13/02/2016, obtenidos de [11]
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Figura 4.8: Irradiancia para los dias 07/05/2016 y 08/05/2016, obtenidos de [11]

Por otro lado, la unidad térmica considerada en el sistema de 9 barras corresponde a una
unidad de 24 [kW] / 30 [kV A], cuyos pardmetros operacionales han sido obtenidos del datasheet
del generador, disponible en [2], y de experiencia préctica en la operacién y mantenimiento de

generadores en la MG, la cudl fue utilizada principalmente para definir los parametros temporales,
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como tiempos de encendido y apagado, de la unidad. La Tabla [4.2| resume los parametros mas

importantes para la implementacién del EMS.

Tabla 4.2: Pardmetros de la unidad térmica G1, obternidos de [2].

Parametro Valor Unidad Descripcién

P 24 kW Potencia activa méaxima

Pin 3,6 kW Potencia activa minima

Qmaz 18 kVAr Potencia reactiva maxima

Qmin -18 kVAr Potencia reactiva minima

Rmaz,1+ 0,6 kW Aporte maximo a reserva primaria en subida
Rmaz,1= 0,6 kW Aporte maximo a reserva primaria en bajada
Rmaz2+ 0,6 kW Aporte maximo a reserva secundaria en subida
Rmaz2— 0,6 kW Aporte maximo a reserva secundaria en bajada
Rmaz33 0 kW Aporte maximo a reserva en giro

The 10 min Tiempo para pasar de encendido en caliente a encendido en frio
Tup 4 min Tiempo minimo de encendido

Tun 4 min Tiempo minimo de apagado

UR 1,2 kW /min Rampa de subida de generacién

DR 1,2  kW/min Rampa de bajada de generacién

Tsoak 20 min Tiempo de calentamiento (soak)

Toyne 10 min Tiempo de sincronizaciéon

Thes 10 min Tiempo de des-sincronizacién

Los parametros operacionales del sistema de almacenamiento se obtienen de experiencia practica

en la MG. Estos parametros se presentan en la Tabla La profundidad de descarga de la bateria

se considera de un 60%, por lo que su capacidad minima de operacién es de 68[kWh]. También

es importante destacar que se supondra que al inicio del dia de operacién la bateria se encuentra

con su estado de carga al 100%.
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Tabla 4.3: Pardmetros de la bateria B1

Parametro Valor Unidad Descripcion

Nen 85 % Eficiencia de carga
Ndis 85 % Eficiencia de descarga
Phpar 24 kW Potencia méxima de carga
Prar 24 kW Potencia méxima de descarga
E i 68 kWh Limite inferior de energia almacenada
E, oz 170 kWh Limite superior de energia almacenada
Eini 30 kWh Energia inicial
Etina 30 kWh Energia final
(i 0,6 kW Potencia méaxima de descarga para
reserva primaria de bajada
DR 0,6 kW Potencia maxima de carga para reserva

primaria de subida

La evaluacion de la componente flexible del SPP, junto con la modelacién completa de éste, se

presentan en las Figuras [£.9] y
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Figura 4.9: Evolucién de la componente flexible del SPP para 24 horas, considerando adaptacion
a intervalos de tiempo variables para su implementacion en el EMS.
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Figura 4.10: Evolucion del SPP para 24 horas, considerando adaptacion a intervalos de tiempo
variables para su implementacién en el EMS.

Las demandas constantes del sistema se presentan en la Figura [4.4] las cuales corresponden

demandas constantes separadas en 3 centros de carga, los valores corresponden a los utilizadas en

[31.

Tabla 4.4: Demandas constantes del sistema de 9 barras, obtenidas de [3].

Barra Pot. Activa [kW] Pot. Reactiva [kVAr]|

8 8,33 2,92
5 9,8 3,82
6 6,36 2,4

Para la implementacién del EMS se considera que la MG tendra requerimientos de reserva de
4 tipos, estos son: primaria en subida, primaria en bajada, secundaria en subida y secundaria
en bajada. La razén detrds de la seleccion de estos cuatro tipos de reserva radica en la necesi-
dad de garantizar estabilidad y seguridad operativa en la MG, cubriendo los posibles desbalances
entre generacion y demanda en periodos cortos. En la MG, las reservas primarias se activan au-
toméaticamente en respuesta a variaciones instantaneas en la frecuencia, mientras que las reservas
secundarias permiten restablecer el balance de generacion-demanda y liberar la capacidad de re-
spuesta primaria. En este trabajo, se permite que tanto la unidad térmica como la bateria aporten
a la reserva primaria, con la baterfa limitada a un 2,5% de su potencia de carga/descarga, dado
que su rapida respuesta la hace ideal para este tipo de servicio. El objetivo de incluir estos cuatro
tipos de reserva en el EMS es garantizar que la MG pueda responder a variaciones inesperadas de
carga y generacién dentro de los periodos entre muestras del EMS (10 minutos), asegurando una

operacion confiable y estable. Por otro lado, la reserva en giro se considera fuera del alcance de este
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trabajo debido a que, considerando el tamano de la MG y la cantidad de elementos disponibles,
no se justifica su implementacion dentro del esquema de control.

Adicionalmente, se considera en la implementacién un horizonte de operacion de intervalos de
duracion variable de 1, 5, 15 y 30 minutos. En la Tabla 4.5/ se presenta la cantidad de cada uno de

los intervalos, junto a sus tiempos acumulados de manera de completar el horizonte de 24 horas.

Tabla 4.5: Intervalos de duracién variable a utilizar en el caso de estudio.

Duraciéon de intervalo Cantidad de Cantidad acumulada Cantidad acumulada

[min] intervalos [min] [horas]
1 10 10 0,167
5) 22 120 2
15 16 360 6
30 36 1440 24

4.4.2 Aspectos econémicos

En esta seccién se presentan los principales parametros econémicos, como costos de generacion de
las unidades térmicas, costos de descarga de las baterias, y costos de la energia no servida para el
sistema del caso de estudio.

En primer lugar, es importante destacar que para el caso de estudio se considera que la gen-
eracion renovable no tiene costos asociados, ni por mantenimientos u operacion.

Para el caso de la unidad térmica del sistema, cuyos parametros técnicos fueron presentados
en la Tabla de la seccién anterior, se realiza la estimaciéon de costos mediante el siguiente
procedimiento: A partir del datasheet del generador, obtenido de [10], se tiene que el consumo
de combustible para la unidad, al trabajar al 100% o plena carga, corresponde a 7,45 [L/hr].
Considerando que para el mes de Diciembre, 2024, el precio del Diésel corresponde a 986,3 [C LP/ L],

informacién obtenida de [65], es posible estimar el costo por hora y por kW del generador térmico.

Fuel consumption| L/ h] % Fuel.ot|C LP/ L] = Costo[C LP/h]
7,45[L/h] ¥ 986,3[C'LP/L] = 7.347,935[C'LP/h]
Costo[CLP/h]/Energia[kWh/h] = Costo|C LP/kW h]
7.347,935[C'LP/h) /24[kW h/h] = 306, 164]C LP/kWh]

Considerando el costo de 306.164 [C'LP/kW h] obtenido, es posible calcular los costos de encendido
y apagado mediante la experiencia obtenida en la operacion de una MG real, en la cudl se han

hecho los siguientes supuestos:
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e Encendido en caliente: Se considerard un 10% del costo por kWh, y sera aplicado a la
potencia minima del generador durante un tiempo igual a la duraciéon del encendido en

caliente.

e Encendido en frio: Se considerarda un 20% del costo por kW h, y sera aplicado a la potencia

minima del generador durante un tiempo igual a la duracién del encendido en frio.

e Apagado: Se considerard un 50% del costo por kW h, y serd aplicado a la potencia minima

de generador durante un tiempo igual a la duracién del apagado.

Los célculos resultantes se presentan a continuacion:

15[min]
h_ T
SUC" =0,1%306,164[CLP/kWh] x 3,6[kW] % G0min /] 27,55[CLP]
25[min)|
“=0,2 164|CLP/kKWh k —— =91 LP
SUC* = 0,2 306, 16AICLP/KIVA] 3, 6k oo 5 = 91,85(C'LP]
10[min)]
DC = 164|CLP ——— =91 LP
SDC = 0,5%306, 14[CLP/KIVA] 53, 6[kIV] 5 oo s = 91, 85(CLP)

Por otro lado, para el sistema de almacenamiento de energia, se considera que el costo de
operacién sold aplica al estar en modo de descarga de la bateria. El costos asociado se calcula
considerando los costos capitales y de operacion y mantenimiento para las baterias de Plomo-écido,
informacién obtenida de [66]. Para esto se deberd, en primer lugar, calcular la energia descargada

durante la vida 1til de las baterias, considerando 1500 ciclos de uso y 8 anos de vida.
Energia = Capacidad « DoD x C'iclos x m

Donde DoD corresponde a la profundidad de descarga (del inglés, Depth of Discharge) que,

considerando los limites superiores e inferiores de energfa presentados en [4.3], corresponde al 60%.
Energia = 170[kW h] % 60[%)] * 1500[ciclos] * 85[%] = 130.050[kW h]

Considerando lo anterior, es posible realizar una estimacion de costos, considerando una tasa de
cambio de 951,78 [CLP/USD], de la siguiente manera:

Costocapital ¥ Costoon

Costo[CLP/kWh] = Energia

~34.000[USD] = 2.720[USD] x 951, 78[CLP/USD)]
B 130.050[kW A

= 268, T4[CLP/kWh]
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Adicionalmente a los costos calculados, se aplicaran un recargo del 10% al aporte de la unidad
térmica y del sistema de almacenamiento de energia para las reservas operacionales del sistema,
esto de manera de fomentar la participacion de estas en estos servicios complementarios.

Finalmente, y de manera de evitar el uso innecesario de la variable de energia no sumin-

istrada, esta sera valorizada a 5 veces el costo de generacién de la unidad térmica, es decir,
1.530,82[CLP/kW h)

4.4.3 Aspectos computacionales

El EMS se implemento mediante el uso de la libreria de optimizacién Pyomo [25], en su versién
kernel de manera de implementar las restricciones conicas del EMS, y resuelto en un equipo con
un procesador AMD Ryzen 5 7600X, 4701 Mhz, con 12 procesadores logicos.

Los experimentos son simulados para las primeras 24 horas del los pares de dias que componen
los casos de estudio presentados, para esto, el EMS tendra una resolucién de 10 minutos, resultando
en 144 ejecuciones a lo largo del dia de operacion. Entre cada una de estas ejecuciones se busca
mantener la continuidad de los resultados a lo largo del dia de operacién de manera de emular la
operacién real de la MG, esto se logra mediante el uso de los resultados para la ejecucién t como
condiciones iniciales para la ejecucién t + 1.

Debido a que a medida que se va ejecutando el EMS a lo largo del dia de operacién, parametros
como la irradiancia y los parametros del perfil de los SPP varian entre ejecuciones. Considerando
que cada experimento tiene datos para 48 horas, la variacién por la ventana mévil de la irradiancia
no presenta inconvenientes. Por otro lado, para la variacion de los parametros del perfil de los
SPP no se cuentan con datos para 48 horas, por lo que se realiza el supuesto de que los pardmetros

identificados son iguales para ambos dias.
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Capitulo 5
Resultados y Analisis

En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones de un dia de operacién (es decir,
24 horas) utilizando el EMS formulado, para los dos experimentos presentados en la seccién corre-
spondiente del Capitulo 4. Se realiza un analisis del desempeno de la MG, considerando diversos
indicadores de desempeno como: penetracién de energia renovable, porcentaje de uso de fuentes

renovables, costos operacionales y tiempos de simulacién.

5.1 Resultados del experimento 1

A continuacion se presentan los resultados para el primer experimento, cuyo perfil de irradiancia
corresponde a los dias 12 y 13 de febrero de 2016. En primer lugar se analiza el resultado del
despacho econémico del sistema. En la Figura [5.1| se presenta el despacho para las 24 horas del

dia de operacion.
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Potencia activa (pu)
=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (Horas)

—8— Generaciéon Térmica (P_g)  —®— Generacidn Renovable (P_DG_m) —®— Carga de baterfa
—&— Demanda —8— Descarga de bateria

Figura 5.1: Despacho econémico del sistema para el experimento 1. Hora de inicio: 00:00 del
12/02/2016, Hora de fin: 00:00 del 13/02/2016.

Se identifican tres zonas clave en el despacho del sistema, cada una caracterizada por diferentes

condiciones de generacion y almacenamiento:

1. Zona 1: Corresponde al periodo entre las 00:00 y las 07:00 horas. Durante este periodo,
la irradiancia es nula, lo que implica una ausencia total de generacion renovable.La bateria
parte con un SOC del 100%, por lo que opera principalmente en estado de descarga para

suplir la demanda del sistema.

2. Zona 2: Corresponde al periodo entre las 07:00 y las 18:00, en este la irradiancia del sistema
comienza a aumentar, llegando a su maximo alrededor de las 12:00 horas, y luego comienza
a disminuir hasta el final del periodo de la zona. El aumento progresivo de la irradiancia
permite una mayor generacion fotovoltaica, lo que posibilita la carga de la bateria a lo largo

de este periodo.

3. Zona 3: Corresponde al periodo entre las 18:00 y 00:00 horas. La irradiancia cae rapidamente
a cero, eliminando la generaciéon renovable del sistema. Ante la ausencia de generacion

renovable, la bateria vuelve a operar en modo de descarga para suplir la demanda nocturna.

En la zona 1 se observa que la bateria se encuentra en un estado de descarga hacia la MG, lo que
significa que el generador térmico puede disminuir su aporte e incluso, llegar a operar a minimo
técnico entre las 04:00 y 07:00 horas.
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Una vez se llega a la zona de transiciéon entre la zona 1 y la zona 2, la irradiancia del experimento
comienza a aumentar. Esto lleva a que la bateria pase de su estado de descarga a un estado de carga,
lo que aumenta el aporte del generador térmico en esta zona de transicién mientras la generacién
renovable comienza a aumentar. Sin embargo, este comportamiento no es inmediato ni lineal,
ya que aunque la generacion renovable comienza a aportar més energia, la demanda del sistema
sumada a la capacidad de carga del almacenamiento es considerablemente alta. Esto significa que
la energia renovable disponible atin no es suficiente para cubrir toda la carga y el almacenamiento
simultdneamente. Por las razones anteriores, es necesario que el generador térmico mantenga un
nivel de operacién que permita una transicion estable entre las fuentes de generacion.

Una vez que, en la zona 2, la generacion renovable aumenta, la bateria comienza a aumentar
su potencia de carga y el generador comienza a disminuir su aporte, llegando a estar cerca de su
minimo técnico. Es importante notar que, entre las 11:00 y las 12:00, la potencia de carga de la
bateria llega a un valor constante y ocurre vertimiento de energia. Profundizando en este punto, el
vertimiento de energia se produce porque la capacidad de almacenamiento ha alcanzado su limite
y la generacion fotovoltaica sigue produciendo a su méxima capacidad.

En la zona de transicién entre la zona 2 y la zona 3 se observa cémo la potencia de carga, en
general, disminuye y se pasa a un estado de descarga, mientras que la generaciéon térmica, que
habia aumentado para compensar la disminuciéon de generacion renovable, comienza a disminuir.

En la zona 3 se observa un balance entre el aporte de la bateria y de la generacién térmica
mas equitativo que aquel en la zona 1, lo cual esta relacionado con las condiciones iniciales del
experimento explicadas en el Capitulo previo, y que seran analizadas més adelante en esta seccion.

En las 1ltimas horas de la zona 3, entre las 23:00 y 00:00 horas, se observa una disminucién del
aporte de la bateria y un aumento del aporte del generador térmico, esto se debe principalmente al
SOC de la unidad de almacenamiento de energia, donde se realiza una disminucién de la descarga
para prolongar el aporte de la bateria al sistema durante la noche.

De manera de profundizar mas el analisis del despacho, en la Figura se presenta el estado

de carga, junto con las potencias de carga y descarga de la bateria.
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Figura 5.2: Estado de carga de la bateria, junto con su carga y descarga, para el experimento 1.
Hora de inicio: 00:00 del 12/02/2016, Hora de fin: 00:00 del 13/02/2016.

El grafico permite identificar las 3 zonas definidas previamente segun el estado de la bateria,
en la zona 1 ocurre una descarga de energia, en la zona 2 una carga y finalmente, en la zona
3, una descarga de menor intensidad. Cabe destacar que los valores se expresan en porcentajes
normalizados en una escala de 0 a 1, en referencia a la capacidad nominal de la bateria y las
potencias maximas de carga y descarga.

Durante la zona 1, la potencia de descarga se mantiene sobre el 50%, alcanzando valores cer-
canos al 90% entre las 04:00 y las 07:00 horas, cuando el generador térmico opera en su minimo
técnico. En este periodo, el estado de carga de la bateria disminuye hasta alcanzar el DoD permi-
tido, que corresponde a 60%.

En la zona 2, la potencia de carga sigue una tendencia progresiva, relacionada con el perfil de
irradiancia y la generacién fotovoltaica, alcanzando un maximo del 85%, lo que concuerda con la
eficiencia de conversién de la bateria. A lo largo de este periodo, el almacenamiento alcanza una
carga completa, permitiendo su disponibilidad para la noche.

En la zona 3, la bateria inicia con una carga cercana al 100%, pero a diferencia de la zona 1,
la potencia de descarga es menor, aproximadamente del 60%. Este comportamiento responde a la
estrategia del EMS, que prioriza la conservacién de carga para asegurar el suministro nocturno.
Cada resolucion del EMS realiza una prediccion a 24 horas, lo que influye en la administracién del

estado de carga y el uso eficiente de la energia almacenada. Esto se puede ejemplificar al observar

95



la gréafica del DE y del SOC de una resolucién del EMS, presentadas en la Figuras[5.3]y

Potencia (pu)
-

A,
-2 A gaas®

0 5 10 15
Tiempo (Horas)

20

—e— Demanda —#— Generacién Renovable (P_DG_m) —~¥- Descarga de Bateria (P_b_dis) (x60)
—— Generacién Térmica (P_g)  -A- Carga de Baterfa (P_b_ch) (x60)

Figura 5.3: Despacho econémico para una resolucién del EMS con Hora de inicio a las 08:00 del
12/02/2016 y Hora de fin a las 08:00 del 13/02/2016.
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Figura 5.4: Estado de carga de la bateria, junto con su carga y descarga, para una resolucién del
EMS con Hora de inicio a las 08:00 del 12/02/2016, Hora de fin: 08:00 del 13/02/2016.

De los resultados anteriores, se identifica que el EMS realiza el despacho de almacenamiento de

energia priorizando que este cuente con disponibilidad para toda la noche, logrando una descarga
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completa a lo largo de las 12 horas con poca luz. La razén por la que se prioriza el aporte al sistema
durante las horas en que no hay irradiacion radica en que la capacidad de generacién de la unidad
térmica es de hasta 24 [kW], mientras que las demandas de los centros de carga suman un total
de 25 [EW], junto con la carga del SPP que varia entre 0,5 y 2 [kW], y las reservas operacionales
del sistema que representan un 20% adicional de la demanda. Considerando lo anterior, se observa
que el sistema cuenta con un balance muy dependiente en la continuidad del aporte de la bateria
para evitar condiciones extremas como la energia no suministrada, cuyo costo es significativamente
elevado.

Por 1ltimo, el SOC en la zona 3 de la Figura [5.2] presenta una descarga que deja aproximada-
mente un 20% disponible para su uso durante las horas nocturnas del siguiente dia de operacion.
Se observa que la pendiente de descenso del SOC disminuye significativamente durante la tltima
hora, permitiendo mantener el aporte continuo previamente analizado

Otro aspecto clave en el andlisis es la reserva operacional del sistema en todos sus tipos, es
decir, reservas primarias y secundarias, tanto en subida como en bajada. Estas reservas impactan
directamente en la gestion del despacho del EMS, ya que requieren que las unidades dediquen
parte de su capacidad al suministro de dichas reservas. En las Figuras y se presenta la

participacion de los distintos elementos en cada una de estas reservas.
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Figura 5.5: Reserva del sistema del tipo primaria en subida y en bajada, con participacion de la
unidad térmica (rj*?, rp®) y de la baterfa (RN, Ri'") para el experimento 1. Hora de inicio:
00:00 del 12/02/2016, Hora de fin: 00:00 del 13/02/2016.
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El analisis del comportamiento de la reserva primaria a lo largo del dia permite identificar
nuevamente las tres zonas definidas en el despacho econémico.

Durante la Zona 1, la bateria, al encontrarse en descarga, contribuye a la reserva primaria en
subida. Esto implica que una fraccion de su potencia de carga se mantiene reservada para mitigar
desbalances entre generacion y demanda en los periodos entre resoluciones del EMS.

En la Zona 2, la participacion de la bateria en la reserva primaria en bajada aumenta grad-
ualmente, ya que en este periodo se encuentra en estado de carga. Este aumento gradual sigue la
tendencia de la irradiancia, dado que el aporte de la bateria a las reservas esta limitado a un 2.5%
de su potencia de carga o descarga para cada tipo de reserva.

En la Zona 3, el comportamiento es similar al de la Zona 1, aunque con una mayor participacion
de la unidad térmica. Dado el limite del aporte de la bateria mencionado previamente, este
comportamiento es coherente con la Figura [5.I] que muestra el despacho en la Zona 3. En este
periodo, la contribucién de la bateria mediante su potencia de descarga es menor que en la Zona

1, lo que explica la mayor dependencia del generador térmico.
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Figura 5.6: Reserva del sistema del tipo secundaria en subida y en bajada, con participacion de la
unidad térmica (r2"?, r2%")para el experimento 1. Hora de inicio: 00:00 del 12/02/2016, Hora de
fin: 00:00 del 13/02/2016.

Considerando ahora la reserva secundaria de subida y bajada, presentada en la Figura [5.6] la
cual es cubierta inicamente por el generador térmico. Dado que la reserva secundaria requerida

por el sistema equivale al 5% de la demanda para cada tipo, su comportamiento en la Figura
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refleja la forma de la demanda de potencia activa, pero en una escala reducida. Esto permite
identificar las variaciones en la demanda del SPP, ya que es el elemento del sistema con mayor
fluctuacion de carga.

A partir de esta informacion, es posible identificar tres zonas de operacién en el SPP. En la
Zona 1 (02:00 - 07:00), el calefactor opera para el proceso de secado de alimentos. En la Zona 2
(08:00 - 18:00), entra en funcionamiento el ventilador del proceso. Finalmente, en la Zona 3 (19:00
- 00:00), el calefactor se reactiva para continuar el secado.

Para complementar el analisis del despacho, se examinan dos componentes adicionales: el
balance de potencia reactiva (Figura y la potencia vertida y no suministrada (Figura .
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Figura 5.7: Balance de generacién y demanda reactiva, para el experimento 1. Hora de inicio:
00:00 del 12/02/2016, Hora de fin: 00:00 del 13/02/2016.
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Figura 5.8: Potencia vertida y no suministrada del sistema, para el experimento 1. Hora de inicio:
00:00 del 12/02/2016, Hora de fin: 00:00 del 13/02/2016.

El analisis del balance reactivo y de las potencias vertidas y no suministradas es fundamental,
ya que, junto con el despacho y las baterias, conforman el proceso completo de gestién energética
del EMS. En otras palabras, reflejan todas las decisiones tomadas en la operacién del sistema.

En la Figura [5.7, se observa un comportamiento generalmente constante, coherente con las
demandas reactivas del sistema descritas en la seccion anterior. Sin embargo, entre las 11:30 y las
12:30, se detecta un desbalance. Este desbalance se origina, como se muestra en la Figura [5.§8] en
un pico de potencia vertida que coincide con el mismo intervalo de tiempo.

Como se observa en la Figura[5.1] durante las horas de mayor irradiancia, la potencia de carga
de la bateria alcanza su limite méaximo. Dado que la planta fotovoltaica opera a su maxima
capacidad, el excedente de energia renovable no puede ser almacenado y, por lo tanto, debe ser
vertido, lo que provoca el desbalance registrado.

De manera de entender a mayor detalle el comportamiento del EMS para el experimento 1, es
necesario complementar el analisis del despacho realizado con uno econémico, observando como la
funcién objetiva evoluciona a lo largo del dia, y observando los costos acumulados asociados. Esta
informacion se presenta en las Figuras [5.9)y [5.10}
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Figura 5.9: Valor de la funcién objetivo del EMS para cada instante del dia de operacion, para el
experimento 1. Hora de inicio: 00:00 del 12/02/2016, Hora de fin: 00:00 del 13/02/2016.

La Figura [5.9] presenta los costos asociados a cada resolucién del EMS. A partir de esto, y en
relacion con el andlisis previo del despacho, es posible evaluar el impacto econémico en las tres
zonas identificadas a lo largo del dia de operacion.

En la Zona 1 (00:00 - 07:00), los costos oscilan entre 590 y 850 CLP por intervalo de resolucion,
correspondientes a los 10 minutos previos a cada nueva resolucion del EMS. Cuando la descarga de
la bateria alcanza su valor maximo y el generador térmico reduce su operacién al minimo técnico,
el costo en esta zona se minimiza, situandose en torno a los 590 CLP.

En la Zona 2, el aumento inicial del aporte del generador térmico durante la transicién (Figura
5.1]) eleva los costos hasta 1.350 CLP. Sin embargo, a medida que la generacién renovable incre-
menta su participacién, el costo desciende nuevamente a aproximadamente 650 CLP. Cabe destacar
que el costo en esta zona no alcanza niveles tan bajos como en la Zona 1. Esto se debe a que
el generador térmico, aunque cercano a su minimo técnico, continia operando para respaldar la
carga de la bateria y satisfacer la demanda, como se muestra en la Figura 5.1}

En la Zona 3, los costos tienden a ser mas elevados. Esto se debe a que, como se analizé en la
Figura[5.1] la baterfa reduce su potencia de descarga para mantener su participacién en el balance
generacién demanda durante toda la noche. Como resultado, se incrementa el uso del generador
térmico, lo que eleva los costos por encima de los 900 CLP en esta zona. Los costos mas altos del

dia se registran al inicio y final de esta zona, especificamente entre las 16:00-17:00 y 23:00-00:00
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horas (Figura [5.1)), cuando el generador térmico opera cerca de su maximo técnico
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Figura 5.10: Valor acumulado de la funcién objetivo del EMS a lo largo de dia de operacién, para
el experimento 1. Hora de inicio: 00:00 del 12/02/2016, Hora de fin: 00:00 del 13/02/2016.

El analisis de la funcién objetivo acumulada del dia revela que los periodos de costos elevados
generan variaciones notorias en la pendiente de crecimiento del costo total, especialmente en las
transiciones entre la Zona 1 y 2, y entre la Zona 2 y 3. Como resultado, el costo total del dia de
operacién resulta en 123.821 CLP.

De manera de evaluar las predicciones hechas por el EMS, se presentan las estadisticas en la
Tabla 5.1, Estéas corresponden a los promedios de tiempos de resoluciéon y costos de cada una de

las 144 resoluciones realizadas por el EMS.

Tabla 5.1: Estadisticas de tiempo y costos de las 144 resoluciones realizadas por el EMS a lo largo
del dia de operacion del experimento 2.

Pardametro Unidad Promedio Maiximo Minimo

Tiempo Segundos 8,159 73,615 3,377
Costo Total CLP 135.860 149.065 110.372

Los tiempos de solucién de cada resolucién del EMS a lo largo del dia de operacién son inferiores
a 10 minutos, coincidiendo con el tiempo de muestreo del EMS. Esto confirma la viabilidad de su

implementacién en una MG.
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Asimismo, se presentan los costos de cada resolucién para analizar su variacion en funcién de

la ventana movil de 24 horas. El costo total de operacion de 123.821 CLP, se encuentra dentro del

rango de valores previstos por las resoluciones del EMS. Esto indica que las predicciones de cada

resolucion reflejan con precisién la operacion real del sistema durante las 24 horas.

5.2 Resultados del experimento 2

A continuacién, se presentan los resultados del segundo experimento, cuyo perfil de irradiancia

corresponde a los dias 7 y 8 de mayo de 2016. En primer lugar, se analiza el despacho econémico

del sistema de manera similar a como se hizo en el experimento 1. La Figura [5.11] muestra el

despacho para las 24 horas del dia de operacion.
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Figura 5.11: Despacho econémico del sistema para el experimento 2. Hora de inicio: 00:00 del
07/05/2016, Hora de fin: 00:00 del 08/05/2016.

Al igual que en el experimento 1, se identifican cuatro zonas clave en el despacho del sistema,

cada una caracterizada por diferentes condiciones de generacion y almacenamiento:

1.

Zona 1 (00:00 - 07:00): Durante este periodo, la irradiancia es nula, lo que implica una
ausencia total de generacién renovable. La bateria parte con un SOC del 100%, por lo que

opera principalmente en estado de descarga para suplir la demanda del sistema.

Zona 2 (07:00 - 12:00): La irradiancia del sistema comienza a aumentar, alcanzando su
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maximo alrededor de las 12:00 horas. Este incremento progresivo permite una mayor gen-

eracién fotovoltaica, facilitando la carga de la bateria a lo largo de este periodo.

3. Zona 3 (12:00 - 18:00): La irradiancia disminuye rapidamente debido a la nubosidad, lo que
reduce la capacidad de carga de la bateria y requiere una mayor participacién del generador
térmico para cubrir la demanda. A partir de las 15:00 horas, el perfil de irradiancia se

estabiliza momentaneamente, pero luego decae completamente a las 18:00 horas.

4. Zona 4 (18:00 - 00:00): La irradiancia se reduce a cero, eliminando la generacién renovable
del sistema. Ante esta condicion, la bateria vuelve a operar en modo de descarga para suplir
la demanda nocturna. Sin embargo, debido a la carga insuficiente ocurrida en la Zona 3, la

bateria presenta un comportamiento anémalo.

En la Zona 1, se observa que la bateria se encuentra en estado de descarga hacia la MG, lo que
permite que el generador térmico reduzca su aporte. Sin embargo, a diferencia del experimento 1,
el generador no alcanza su minimo técnico, a pesar de que las condiciones iniciales son las mismas.

Un aspecto relevante al comparar con el despacho presentado en la Figura [5.1| es que, en el
experimento 1, la irradiancia comienza a aumentar a las 6:00 horas, mientras que en el experimento
2 este incremento se retrasa hasta las 7:00 horas. Esta diferencia de una hora implica que, en el
experimento 2, la descarga de la bateria no puede ser tan agresiva, lo que se traduce en un mayor
aporte del generador térmico en la Zona 1 en comparacién con el experimento 1.

Al llegar a la transicion entre la Zona 1y la Zona 2, la irradiancia comienza a aumentar. Como
en el experimento 1, esto provoca que la bateria pase de su estado de descarga a un estado de carga,
lo que conlleva un incremento en el aporte del generador térmico mientras la generaciéon renovable
empieza a participar en el suministro energético. No obstante, la energia renovable disponible
durante esta transicién sigue siendo insuficiente para cubrir simultdneamente toda la demanda del
sistema y la carga del almacenamiento. Por esta razon, el generador térmico mantiene una alta
participacion, asegurando una transicion estable entre las fuentes de generacion.

Al igual que en el experimento 1, en la Zona 2, la generacion renovable aumenta, lo que permite
que la bateria incremente su potencia de carga mientras el generador térmico reduce su aporte,
acercandose a su minimo técnico conforme se alcanza el pico de irradiancia. Es importante notar
que, entre las 11:00 y las 12:00, si bien se llega a este pico, su magnitud es menor en comparacién
con el experimento 1. Como resultado, la carga de la bateria no se ve limitada y, por lo tanto, no
se produce vertimiento de energia.

En la Zona 3, la disminucién de irradiancia afecta directamente el proceso de carga de la
bateria, reduciendo su potencia de carga. Para compensar la menor generaciéon renovable, el

generador térmico incrementa su participacién. Este comportamiento se mantiene hasta que el
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perfil de irradiancia se normaliza, lo que ocurre alrededor de las 15:00 horas. Sin embargo, para
ese momento, la irradiancia ya se encuentra en descenso debido al avance de la tarde.

La transicion entre la Zona 3 y la Zona 4 sigue un patron similar al observado entre la Zona 1 y
la Zona 2. En este periodo, el generador térmico debe aumentar su participaciéon para compensar la
disminucién de la generacion renovable y la transicion de la bateria de estado de carga a descarga.

La Zona 4 presenta comportamientos inusuales por parte de la bateria, los cuales impactan
directamente en el desempeno del generador térmico. Se observa que, aunque la bateria se en-
cuentra en un estado general de descarga, muestra oscilaciones en la magnitud de su potencia de
descarga. Para mantener el balance entre generacion y demanda, el generador térmico responde a
estas oscilaciones dentro de sus limitaciones técnicas.

Es importante destacar que, en cuatro resoluciones del EMS, se registran peaks de carga en
la bateria, a pesar de que en este periodo lo esperable es que deberia estar descargando. Para
analizar este fendmeno con mayor detalle, es necesario examinar el comportamiento del SOC y las

potencias de carga y descarga, los cuales se presentan en la Figura [5.12
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Figura 5.12: Estado de carga de la bateria, junto con sus potencias de carga y descarga, del
experimento 2. Hora de inicio: 00:00 del 07/05/2016, Hora de fin: 00:00 del 08/05/2016.
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El gréfico de la Figura permite identificar las cuatro zonas previamente definidas segin
el estado de la bateria. En la Zona 1, la bateria se encuentra en un estado de descarga; en la
Zona 2, la carga aumenta progresivamente en intensidad; en la Zona 3, se observa una reduccion
en la potencia de carga; y, finalmente, en la Zona 4, la bateria presenta una descarga de menor
intensidad con un comportamiento oscilatorio y algunos episodios de carga, como se menciond
anteriormente.

Cabe destacar que los valores se expresan en porcentajes normalizados en una escala de 0 a 1,
en referencia a la capacidad nominal de la bateria y a sus potencias maximas de carga y descarga.

Durante la Zona 1, la potencia de descarga se mantiene por encima del 50%, con un limite
de aproximadamente el 80%. En este periodo, el estado de carga de la baterfa disminuye hasta
alcanzar el DoD permitido, que corresponde al 60%, a las 8:00 de la manana, coincidiendo con el
inicio de la irradiacion en el sistema.

En la Zona 2, la potencia de carga sigue una tendencia progresiva, en concordancia con el perfil
de irradiancia y la generacién fotovoltaica, alcanzando un méximo del 60% antes de la transicién
a la Zona 3. Se observa que, previo a este cambio de estado, la baterfa alcanza un SOC del 60%.

En la Zona 3, la potencia de carga disminuye a valores cercanos al rango del 20%-30%, lo
que provoca una reduccién notable en la pendiente de carga. Posteriormente, la potencia de
carga vuelve a aumentar hasta alcanzar el 40% a las 15:00 horas, pero comienza a disminuir
progresivamente debido al perfil de irradiacion. Se observa que esta irregularidad, causada por la
nubosidad durante el dia de operacion, impide que la bateria alcance una carga completa, limitando
su SOC al 85% antes de iniciar su aporte para el balance nocturno en la Zona 4.

En la Zona 4, se evidencia el comportamiento oscilatorio de la potencia de descarga, ademas
de cuatro episodios de carga de la bateria. Estos dos fenémenos afectan el SOC, reduciendo
significativamente la pendiente de descarga, es decir, prolongando la entrega de energia almacenada
con el fin de mantener su aporte a lo largo de la noche.

Dado que, en condiciones normales, la bateria solo deberia descargar durante la noche, resulta
fundamental analizar por qué se producen estos peaks de carga. Para comprender este fenémeno
en profundidad, es necesario examinar otras variables del despacho econémico, comenzando por

el balance reactivo y las potencias vertidas y no suministradas, presentadas en las Figuras y

b.14
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Figura 5.13: Balance de generacién y demanda reactiva del experimento 2. Hora de inicio: 00:00
del 07/05/2016, Hora de fin: 00:00 del 08/05/2016.
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Figura 5.14: Potencia vertida y no suministrada del sistema, para el experimento 2. Hora de inicio:
00:00 del 07/05/2016, Hora de fin: 00:00 del 08/05/2016.

En la Figura[5.13] se observa el balance reactivo, el cual, al igual que en el experimento 1, esta

compuesto principalmente por cargas constantes. En este caso, se presenta un desbalance en la
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generacion reactiva y la demanda a las 16:00 horas de manera puntual.

A diferencia del experimento 1, este desbalance es de muy baja magnitud, con valores entre
0,002 y 0,0025 pu, por lo que puede asociarse directamente a un incremento en las pérdidas del
sistema durante ese periodo. Esta situacion es consistente con las componentes de la restriccion
de balance reactivo del EMS, establecidas en la seccién de Formulacion.

Cabe destacar que este fendmeno ocurre exactamente en la transicion entre la Zona 3 y la Zona
4, lo que sugiere que las limitaciones técnicas del generador térmico y el cambio de estado de la
bateria son los principales factores responsables de este aumento en las pérdidas.

Al analizar la Figura [5.14] se identifican cinco instancias de potencia no suministrada, cuatro
de las cuales coinciden con los picos anormales de carga observados en la Zona 4 en la Figura[5.11]
correspondiente al despacho econdémico.

Considerando lo anterior, junto con el andlisis del despacho y los costos asociados a la potencia
no servida, es posible interpretar estos eventos como intentos del EMS por minimizar los efectos
de la variabilidad anémala en la irradiancia.

En primer lugar, el analisis del SOC en la Figura|s.12| muestra que, debido a la carga incompleta
de la bateria, es necesario reducir su aporte nocturno para prolongar la descarga a lo largo de toda
la noche. Esto es crucial por las mismas razones expuestas en el andlisis del Experimento 1: el
sistema tiene una demanda que no puede ser cubierta tinicamente por el generador térmico. Por lo
tanto, si la bateria se descargara completamente en las primeras horas de la noche, esto resultaria
en un déficit energético que no podria ser compensado, generando energia no suministrada.

Ahora bien, aunque la descarga se prolonga, siguen ocurriendo instancias de energia no sum-
inistrada. Esto sugiere que el EMS estd actuando para minimizar la cantidad de energia no
suministrada en el sistema. En otras palabras, considerando las limitaciones técnicas tanto del al-
macenamiento como de la generacion térmica, la anomalia en la irradiancia hace que la incapacidad
de cubrir completamente la demanda nocturna sea inevitable.

Dado que el objetivo del EMS es la optimizacién de costos, su estrategia consiste en minimizar la
energia no suministrada dentro de las restricciones del sistema. En este contexto, se puede concluir
que estas cinco instancias de energia no suministrada representan el mejor escenario posible, dadas
las condiciones del dia de operacion.

Para evaluar el comportamiento del sistema durante el resto de la noche, se analizara una de
las predicciones del EMS en una de sus resoluciones para las ultimas horas del dia, presentada en
la Figura|5.15|
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Figura 5.15: Estado de carga de la bateria, junto con sus potencias de carga y descarga, para una

resolucion del EMS con hora de inicio a las 23:00 del 07/05/2016 y hora de fin a las 23:00 del
08/05/2016.

En la Figura|5.15| se observa que, segun la prediccion de la resolucion del EMS, la prolongacion
de la descarga permite que la bateria alcance el minimo de 40% justo en el momento en que
comienza a cargarse nuevamente debido a la irradiancia del dia siguiente.

Este resultado confirma que los fenémenos previamente analizados ocurren como parte de una
estrategia del EMS para minimizar el impacto del perfil anémalo de irradiancia, reduciendo al

minimo la cantidad de energia no suministrada.

Para continuar con el analisis del despacho, en las Figuras y[p.17]se presenta la participacién
de los distintos elementos en las reservas operacionales del sistema.
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Figura 5.16: Reserva del sistema del tipo primaria en subida y en bajada, con participacién de la

unidad térmica (r)*?, rp®) y de la baterfa (RPN, Ri") para el experimento 2. Hora de inicio:
00:00 del 07/05/2016, Hora de fin: 00:00 del 08/05/2016.

El andlisis del comportamiento de la reserva primaria a lo largo del dia permite identificar
nuevamente las cuatro zonas definidas en el despacho econémico.

Zona 1: La bateria, al encontrarse en descarga, contribuye a la reserva primaria en subida. Esto
implica que una fracciéon de su potencia de carga se mantiene reservada para mitigar desbalances
entre generacién y demanda durante los periodos entre resoluciones del EMS, de manera similar a
lo observado en la Zona 1 del Experimento 1.

Zona 2: La participacion de la bateria en la reserva primaria en bajada aumenta gradualmente,
ya que en este periodo se encuentra en estado de carga. Este incremento sigue la tendencia de la
irradiancia, alcanzando su méximo a las 12:00 horas.

Zona 3: La disminucién de la potencia de carga impacta directamente en la participacién en
las reservas, reduciendo el aporte a la reserva primaria en subida.

Zona 4: Dado que el aporte de la bateria a la reserva primaria en bajada depende porcentual-
mente de su potencia de descarga, se observan oscilaciones en su participacién. Estas oscilaciones
también afectan la contribucion del generador térmico, que debe adaptarse para mantener los re-
querimientos del sistema. Es importante senialar que, si bien la reserva en subida no se ve afectada

por estas oscilaciones, si lo hace ante los instantes de energia no suministrada.
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Figura 5.17: Reserva del sistema del tipo secundaria en subida y en bajada, con participacién de

la unidad térmica (r2“?, r2%")para el experimento 2. Hora de inicio: 00:00 del 07/05/2016, Hora

de fin: 00:00 del 08/05/2016.

Considerando ahora la reserva secundaria de subida y bajada, presentada en la Figura [5.17], se
observa que esta es cubierta inicamente por el generador térmico.

Al igual que en el Experimento 1, la reserva secundaria requerida por el sistema equivale al 5%
de la demanda para cada tipo. Por lo tanto, su comportamiento en la Figura [5.6| refleja la forma
de la demanda de potencia activa, aunque en una escala reducida.

A partir de esta informacion, es posible identificar las mismas tres zonas de operacion en el
SPP que en el Experimento 1:

Zona 1 (02:00 - 07:00): El calefactor opera para el proceso de secado de alimentos. Zona 2
(08:00 - 18:00): Se activa el ventilador del proceso. Zona 3 (19:00 - 00:00): El calefactor vuelve a
entrar en funcionamiento para continuar el secado.

Para comprender con mayor detalle el comportamiento del EMS en el Experimento 2, es nece-
sario complementar el andlisis del despacho con un anélisis econémico, tal como se realizo en el
Experimento 1.

En las Figuras y se presentan las valorizaciones de la funcion objetivo, tanto en su

evolucién por resolucién como de manera acumulada.
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Figura 5.18: Valor de la funciéon objetivo del EMS para cada instante del dia de operaciéon, para
el experimento 2. Hora de inicio: 00:00 del 07/05/2016, Hora de fin: 00:00 del 08/05/2016.

La Figura [5.18| presenta los costos asociados a cada resolucion del EMS. A partir de esta infor-
macién, y en relacion con el andlisis previo del despacho, es posible evaluar el impacto econémico
en las tres zonas identificadas a lo largo del dia de operacion.

Para mejorar la resolucion de los resultados, en la Figura se muestra la misma grafica,
pero eliminando los puntos de alto valor de la Zona 4, permitiendo asi un analisis més detallado

de las tendencias en las otras zonas.
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Figura 5.19: Valor de la funcion objetivo del EMS para cada instante del dia de operacion para
el experimento 2, acercamiento. Hora de inicio: 00:00 del 07/05/2016, Hora de fin: 00:00 del
08/05/2016.

En la Zona 1 (00:00 - 07:00), segun las Figuras y , los costos oscilan entre 600 y 1000
CLP por intervalo de resolucién, correspondientes a los 10 minutos previos a cada nueva resoluciéon
del EMS.

En la Zona 2, el aumento inicial del aporte del generador térmico durante la transicién (Figura
eleva los costos hasta casi 1.400 CLP. Sin embargo, a medida que la generacién renovable
incrementa su participacién, el costo desciende nuevamente a aproximadamente 650 CLP.

En la Zona 3, la disminucion de la irradiancia, y por ende, de la participacion de la energia
renovable, provoca un aumento de costos entre 800 y 1100 CLP, debido al mayor aporte del
generador térmico. Una vez que la irradiancia se normaliza, los costos disminuyen nuevamente a
valores cercanos a 820 CLP, pero a medida que la irradiancia decrece con la llegada de la noche,
estos vuelven a incrementarse, alcanzando 1400 CLP durante la transicién a la Zona 4.

En la Zona 4, se observa que la disminucién del aporte de la bateria provoca un aumento
significativo en los costos, que superan los valores de las zonas anteriores, oscilando entre 1200 y
1400 CLP. En los momentos en los que se presenta energia no suministrada, los costos se disparan

a 6.650, 5.760, 5.900 y 3.540 CLP, evidenciando el impacto econémico de estas situaciones.
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Figura 5.20: Valor acumulado de la funciéon objetivo del EMS a lo largo de dia de operacién, para
el experimento 2. Hora de inicio: 00:00 del 07/05/2016, Hora de fin: 00:00 del 08/05/2016.

El andlisis de la funcion objetivo acumulada del dia, presentada en la Figura [5.18, muestra que
los cambios més notorios se deben a la energia no suministrada y a los altos costos en la Zona 4.
Como resultado, el costo total del dia de operaciéon asciende a 158.387 CLP.

Para evaluar las predicciones realizadas por el EMS a lo largo del dia de operaciéon, de manera

similar al Experimento 1, se presentan las estadisticas en la Tabla[5.2]

Tabla 5.2: Estadisticas de tiempo y costos de las 144 resoluciones realizadas por el EMS a lo largo
del dia de operacion del experimento 2.

Parametro Unidad Promedio Miaximo Minimo

Tiempo Segundos 4,483 16,429 2,379
Costo Total CLP 153.690 169.512 131.130

Los tiempos de soluciéon de cada resolucién del EMS a lo largo del dia de operacién son inferiores
a 10 minutos, lo que coincide con el tiempo de muestreo del EMS. Esto confirma la viabilidad de
su implementacion en una MG.

Asimismo, se presentan los costos de cada resolucién para analizar su variacion en funcién de
la ventana moévil de 24 horas. El costo total de operacién, de 158.387 CLP, se encuentra dentro

del rango de valores previstos por las resoluciones del EMS y es incluso muy cercano al promedio.
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Esto indica que las predicciones realizadas en cada resolucion reflejan con precision la operacion

real del sistema durante las 24 horas.

5.3 Comparacién experimento 1 y experimento 2

A partir de los andlisis realizados es posible comparar los resultados de ambos experimentos,
presentados en las Figuras y [5.11] La comparacién de los principales resultados técnicos y
econémicos se presenta en la Tabla

Tabla 5.3: Comparacion de tiempos y costos entre experimentos

Parametro Experimento 1 Experimento 2
Tiempo Promedio 8,159 4,483
Tiempo Maximo 73,615 16,429
Costo Promedio 135.860 153.690
Costo Total 123.821 158.387

A partir de los andlisis realizados, se pueden establecer comparaciones detalladas entre los
resultados obtenidos en ambos experimentos. La diferencia mas relevante entre ambos casos es la
variabilidad en la disponibilidad de irradiancia, lo que afecta directamente la capacidad de carga
de la bateria y el uso del generador térmico.

En el Experimento 1, la irradiancia sigue un patron estable, alcanzando valores cercanos a 1.200
[W/m] alrededor de las 12:00 horas, lo que permite una carga éptima y sostenida de la bateria.
Como resultado, la baterfa logra alcanzar su SOC méximo del 100% antes de las 18:00 horas,
asegurando una descarga estable durante la Zona 3. Esto reduce significativamente la dependencia
del generador térmico, limitando su operacion a breves periodos de baja irradiancia.

Por otro lado, en el Experimento 2, la presencia de nubosidad provoca una reduccion del 21% en
la irradiancia méxima (aproximadamente 880 [W/m] a las 12:00 horas), lo que afecta la capacidad
de carga de la bateria. En particular, entre las 12:00 y 15:00 horas, la irradiancia cae hasta 500
[W/m], impidiendo que la baterfa alcance su SOC méaximo antes de la noche.

La reduccién en la generacién renovable en el Experimento 2 se traduce en un incremento
del 28% en los costos totales de operacion, alcanzando 158.387 CLP, en comparacién con los
123.821 CLP del Experimento 1. Esto refleja el mayor uso de generacién térmica, cuyo consumo
de combustible incrementa proporcionalmente los costos.

Otro aspecto importante es la presencia de ENS en el Experimento 2, mientras que en el
Experimento 1 no se observo este fenémeno. Esto se debe a la insuficiente carga de la bateria
en las horas de mayor generacién solar, lo que impide sostener el suministro eléctrico durante la

noche. Especificamente, en el Experimento 2, la ENS comienza a manifestarse a partir de las 19:00
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horas, lo que obliga al EMS a priorizar estrategias de mitigacion. Como respuesta, el sistema
prolonga la descarga de la bateria en la tarde, pero a costa de operar el generador térmico cerca de
su capacidad maxima entre las 19:00 y 00:00 horas, asegurando el abastecimiento en condiciones
criticas.

Desde el punto de vista de la operacion del almacenamiento, en el Experimento 1 la bateria logra
cargarse completamente antes de las 18:00 horas, lo que permite un suministro estable durante la
Zona 3. En cambio, en el Experimento 2, la carga de la bateria se interrumpe, impidiendo que
acumule suficiente energia para sostener la demanda nocturna. Esto obliga al sistema a adoptar
una estrategia de descarga prolongada, donde la bateria opera a un nivel de potencia variable entre
4 [kW] y 9 [EW] en la tarde, en un intento de minimizar la ENS. Sin embargo, esto genera un
comportamiento oscilatorio en la potencia de descarga, lo que impacta la estabilidad del sistema
y requiere ajustes constantes en la operacion del generador térmico.

Finalmente, en términos de tiempos de solucion del EMS, ambos experimentos muestran valores
menores a 10 minutos por resolucién, con un promedio de 8,159 segundos en el Experimento 1 y
4,483 segundos en el Experimento 2. Como se observa en la Tabla [5.3] estas cifras confirman
la factibilidad operativa del EMS para su implementacién en la MG, independientemente de las

condiciones de irradiancia y variabilidad de generacion.
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Capitulo 6
Conclusiones y trabajo futuro

El presente estudio ha evaluado el desempeno de un Energy Management System (EMS) aplicado
a una microred aislada, considerando la optimizacion del despacho econdmico, el uso de alma-
cenamiento de energia, la gestién de reservas operacionales y el impacto de la variabilidad de
la irradiancia en la operacién del sistema. A partir de los resultados obtenidos, se destacan las

siguientes conclusiones principales:

1. Los tiempos de solucién de cada resolucion del EMS son inferiores al tiempo de muestreo de

10 minutos, lo que garantiza una implementacién factible en una MG real.

2. Las predicciones de costos y operacién realizadas en cada resolucién reflejan con precision la

operacién real del sistema en la ventana movil de 24 horas.

3. En condiciones de alta irradiancia y estabilidad climatica (Experimento 1), la bateria logra
una carga 6ptima, permitiendo una operacién eficiente durante la noche sin incurrir en energia

no suministrada.

4. En presencia de nubosidad y variabilidad en la irradiancia (Experimento 2), la bateria no
logra alcanzar una carga completa, lo que impacta la gestion energética nocturna y resulta
en instantes de energia no suministrada, fenémeno que no ocurrié en el experimento 1,

aumentando significativamente los costos de operacion.

5. La bateria cumple un rol fundamental en la regulacién del balance generacién-demanda,
ajustando su potencia de carga y descarga en funcién de la disponibilidad de generacion

renovable y la demanda del sistema.

6. En la Zona 4 del Experimento 2, se observdé un comportamiento oscilatorio en la descarga
de la bateria, lo que exigié una mayor participacion del generador térmico para mantener la

estabilidad operativa.
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7. La combinacion 6ptima entre bateria, generacién renovable y térmica permite minimizar los

costos de operacion, con valores en torno a 123.821 CLP en el Experimento 1.

8. La energia no suministrada en el Experimento 2 provocé un incremento abrupto en los costos,
alcanzando un total de 158.387 CLP, lo que evidencia la importancia de una gestiéon eficiente

del almacenamiento energético.

9. Debido a la reduccién en la disponibilidad de irradiancia en el Experimento 2, los costos
operacionales aumentaron en un 28% en comparacién con el Experimento 1, lo que confirma

la alta sensibilidad de los costos de operacion a la generacién renovable.

Los resultados obtenidos abren nuevas lineas de investigacion y mejoras en la gestion del EMS

para optimizar la operacién de la MG. Se proponen los siguientes trabajos futuros:

1. Evaluar el impacto de diferentes profundidades de descarga (DoD) en la vida 1til de la bateria

y su influencia en la estrategia de despacho energético.

2. Analizar la robustez del sistema frente a variaciones en la generacion renovable y eventos

inesperados (fallas en equipos, variaciones extremas en la demanda, etc.).

3. Estudiar la inclusién de otras fuentes renovables, como edlica o biomasa, para diversificar la

matriz energética de la MG y reducir la dependencia de la generacién térmica.

4. Desarrollar una plataforma de simulaciéon en tiempo real que permita visualizar los efectos

de las decisiones del EMS en la operacién de la MG.
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