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Resumen

El concepto de las micro redes nace con el objetivo de intdggaduentes de energia renovable
y coordinar de manera eficiente las generaciones distabuyidos sistemas de almacenamiento de la
red. Dado que Chile es un pais largo y angosto, es dificiepabastecer a las localidades remotas
a través de un (nico gran sistema. Ante esto, si una lachlidejada de la red principal desea su-
ministro, debe contar con sus propias fuentes de energi@gibaidas, ya sean convencionales o no
convencionales, y en algunos casos con sistemas de alm@eat@para poder contar con un servicio
a tiempo completo o 24/7. De esta forma, las micro redes deigoan como una solucion factible
para dar suministro a estas localidades de manera ecangmeagura.

Considerando lo anterior, en ésta memoria se definen laifispciones técnicas de las micro
redes y del sistema de gestion de energia en base a latkedatmas de la micro-red. Para esto, se
define el concepto de micro red y se explican los elementodagcemponen. También se detallan
modos de operacion, sistemas asociados a la seguridadregsenta la micro-red en estudio de la
localidad de Ollagiie, la cual cuenta con medicion inezitg de energia eléctrica.

Aparte, se disefia un algoritmo de gestion de energia emde-red que responda a criterios
econbmicos. Se busca que este algoritmo sea versatib, pamna la inclusibn de nuevas unidades,
obtener beneficio de la medicion inteligente o cambios ttategias. Esto permite que se pueda op-
timizar el problema sin dejar de lado otros criterios, talesio los técnicos (hojas técnicas de las
unidades), criterios de seguridad y calidad de servicito(ga de tension de barras o frecuencia del
sistema), criterios ambientales (emisiones de gasesmoraates). Para esto, se muestra informacion
acorde a los algoritmos implementados en sistemas dege&&iénergia, seleccionandose el que ob-
tenga el mejor desempefio segln los criterios antes nretns.

Por Gltimo, se analiza el desempefio del algoritmo en 3scdistintos que se diferencian en la
ventana de tiempo y objetivos de la simulacion. Cada casptalcon sus propias peculiaridades, ya
sea distintas funciones objetivos en el sistemas de gedgi@nergia, o variaciones fuera de pronostico
tanto climéatico como de demanda.



Abstract

The microgrid concept is conceived with the objective tedgmnate renewable energy sources, and
efficiently coordinate the distributed generations andgnstorage systems of the network. Since
Chile is a long and narrow country, it is difficult to supplymete location through a single large
system. Given this, if a distant location from the main netwwants supply, it must have its own
distributed energy sources, whether conventional or rmwentional, and in some cases with energy
storage systems in order to have full-time service or 241this way, microgrids are positioned as
feasible solution to supply, economically and safely, ¢hlesations.

Considering this, present work defines the technical spatiifins of the microgrids and the energy
management system based on the characteristics of thegmits:oTo this, the concept of microgrid is
defined, and the elements that compose it are explainesbltdatails operation modes, safety systems
associated and presents Ollagiie’s microgrid under stutigh has electrical energy smart metering.

In addition, an energy management algorithm was designtigtimicrogrid that meets economic
criteria. It is sought a versatile algorithm to inclusionrefw units, to exploit smart meters measu-
rement or to strategy changes. This allows optimize thelpnolvithout leaving aside other criteria,
such as the technical ones (units's data-sheets), safdtguadity service criteria (voltage bus’s va-
lues or system frequency), environmental criteria (greesh gases). For this, different information
is shown according to used algorithms in energy managenysteras, selecting the one that obtains
the best performance according to aforementioned criteria

Finally, the algorithm’s performance is analyzed in 3 difat cases that differ in lapse and aim of
simulation. Each case has its own peculiarities, be it diffe objective functions in energy manage-
ment systems, or variations outside of both climatic andatehforecasts.



Glosario

GHG
ERNC
MG
DER
DG
REDOX
SMES
FES
CAES
PHS
TES
SGE
EMS
LR
GA
PSO
LP
MILP
DP
SOC
FLC
MPC
pu
GAMS
PNS
MPPT

Greenhouse Gas.

Energia Renovable No Convencional.
Microgrid.

Distributed Energy Resources.
Distributed Generation.

Reduccion Oxidacion.

Superconducting Magnetic Energy Storage.

Flywheel Energy Storage.
Compressed Air Energy Storage.
Pumped Hidro Storage.

Thermal Energy Storage.

Sistema de Gestion de Energia.
Energy Management Sistem.
Lagrange Relaxation.

Genetic Algorithm.

Particle Swarm Optimization.

Linear Programming .

Mixed Integer Linear Programming .
Dynamic Programming.

State of Charge.

Fuzzy Logic Control.

Model-Based Predictive Control.
Por Unidad.

General Algebraic Modeling System.
Potencia no Suministrada.
Maximum Power Point Tracking.



INDICE GENERAL

Indice general

1. Introduccion 1
1.1. Objetivos . . . . . . e e e
1.2. Estructuradeltrabajo . . . . .. . ... . . . .. e 2
2. Especificaciones &cnicas 3

21. ¢QueesunaMicroRed? . .. ... . . . . .. .. ... e 3

2.2. ElementosdeunaMicroRed . . . . . . . .. . ... 4
2.2.1. Tecnologias de Generacion Distribuida 4
2.2.2. Demandalocal . . . .. . ... . ... 5
2.2.3. AlmacenamientodeEnergia . . . ... ... . ... ... . ... 5
2.2.4. Centros de Comando y Elementos de Eficiencia Eneagét . . . . . . . . 5

2.3. Modos de Operacion de unaMicroRed . . . . . .. ... .. .. ... ... 6
2.3.1. On-Grid’ . . .
2.3.2. Off-Grid” . . . .

2.4. Sistemade PuestaaTierra . . . . . . .. ... .. e 6

2.5, Pararmayos . . . . ... e e e

2.6. MicroReddeOllaglie. . . . . . . . . . . . e e e 8
2.6.1. Ubicacion . . . . . . . . . . e 8
2.6.2. Modalidad de EnergiaPrepago . . . . . . . . . ... .. .. ... 10
2.6.3. Datos de la Planta Fotovoltaica . . . . . ... .. ... .. ... .... 10
2.6.4. Datosdel Aerogenerador . . . . . . . . . . . .. e 10
2.6.5. RecursosRenovables . . . . ... ... ... ... L 12
2.6.6. DatosdelBancodeBaterias . . .. .. ... ... ... .. ... .. 12
2.6.7. Datosdellnversor . . .. .. .. . ... ... . 14
2.6.8. DatosdelGenerador . . . .. ... ... . ... 14



INDICE GENERAL

2.7.

2.6.9. Datos del Transformador . . . . . . .
2.6.10. Datosdelalinea . . ... . ... ..

2.6.11. DatosdelaDemanda . . . . . . . . . . . . .. e

Derrateo por Altura . . . . ... ... .. ..

3. Estado del arte

3.1.
3.2.

Microredes . . . . . ... . ... ... ...

Algoritmos . . . . . e e

4. Modelamiento

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,
4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

Panelsolar. . . ... .............
4.1.1. Modelo Célula Solar . . .. ... ..
4.1.2. Modelo de la Planta Fotovoltaica . . .
Aerogenerador . .. ... ... .......
4.2.1. Modelo del Aerogenerador . . . . ..
Bancodebaterias . . ... ... .......

4.3.1. Modelo Estatico . ... .. .....

4.3.2. Modelo Dinamico . . . . . . . . . .

4.3.3. Consideracion@s . . . . . . o o e e e e e e

Inversor . . .. ... ... .. .. ... ..

Generador Diesel . . . . ... ... ... ..

45.1. Modelo Generador . . . . . . . . . . . . e

Transformador . . . ... ... ... ....

Demanda . . . . . . . e e e e e e

4.8.1. Modelo de Demanda Sin Proyeccion

4.8.2. Modelo de Demanda Con Proyeccion . . . . . . . . . . . .. wuu ..

5. Optimizacion

5.1.

Estrategias . . . . .. ... ... .......

5.1.1. Estrategial . . .. .. . . . . . . e

5.1.2. Estrategiall . . ... .........

18
18
20

26
26
26
29
30
31
32
33
33
34
35
36
36
36
36
37
37
39
39
39



INDICE GENERAL

5.2.

5.3.

5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

5.1.3. Estrategialll . . .. .. ... ... . . . ...
5.1.4. EstrategialV . . . . . . . . . . . . . e
Formulacion del Problema de Optimizacion . . . . . . ...... . ... ... ...
5.2.1. Parametrosy Variables . . . . . . . ... ... .
5.2.2. RESIICCIONES . . . . . . . . . e
5.2.3. FuncibnObjetivo . . . . . . . . . . ...
GAMS . e
5.3.1. GAMS enelMercado Eléctrico . . . ... ... ... ... ... ....

Casosde Estudio . . . . . . . . e e

6. Resultados

6.1.
6.2.
6.3.

Caso 1l . . . . e e
Cas0 2 . . . . e e

Caso 3 . . . e e

7. Conclusiones

Bibliografia

Anexos
A
B.
C.

Resultados Caso 1l . . . . . . . . . i e e e
Resultados Caso 2 . . . . . . . . . .

Resultados Caso 3 . . . . . . . . . o i i e

53
53
56
59

70

73

78
79
88
93

Vi



INDICE DE TABLAS

Indice de tablas

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

5.1.
5.2.
5.3.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Parametros eléctricos relevantes del panel soldfDNBBG5 bajo condiciones estandar. 11
Valores de los parametros necesarios para modelntagotovoltaica. . . . . . . . 11
Curva de potencia estandar y personalizada del as@apgor Ropatec T3®o. . . . 13
Valores de los parametros necesarios para modelatddéd . . . . . ... ... .. 14
Valores de los parametros necesarios para modelanetador. . . . . . ... ... 15
Costo del generador diésel para distintos nivelesdgac. . . . . ... ... .. .. 15
Parametros de entrada para la optimizacion. . . . . ... ... ... ...... 46
Variables de entrada para la optimizaciéon. . . . . .. ... . ... ... ..., 47
Factores que multiplican la prediccion histériceapzada escenario. . . . . . . . .. 51
Tabla de resultados del caso 1 concernientes algemerad. . . . . .. ... ... 54
Tabla de resultados del caso 1 concernientes a ladater. . . . . . ... ... .. 54
Resultados para el predespacho conventanade2dias. . . .. ... ... ... 59
Resultados para el despacho de 2 dias y ventana de @editdPC. . . . . . . . .. 69

VIl



INDICE DE FIGURAS

Indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.

Ubicacibn geogréfica y vista aérea de la localida®kbgie. . . . ... ... ..
Diagrama unilineal de laMG de Ollagie. . . . . .. .. .. . ... .. ....
Curvas de potencia estandar y personalizada delexesmgor Ropatec T3@fo". .

Costo por hora del generador diésel en funcion detknp@ generada. . . . . .

Modelo eléctricode unacélulasolar. . . . . . .. . . . ... ... ... ...

Modelo eléctrico equivalente @& células solares en seriely-p en paralelo.

Modelo eléctrico de una bateria con dinamica degrionden. . . . . . . . .. ..

Modelo eléctrico de un transformadorenen base propia. . . . . ... .. ..

Estructura de control del SGE. . . . . . . . . . . . . ..

Simbologia utilizada en los diagramas de flujo.

Diagramade flujodel SGE. . . . . . . . . . . . .. .. ... e
Estructura de control del SGE considerando MPC.. . . . . . . ... ... ..
Estructura de control del SGE considerando MPC.. . . . .. . ... ... ..
Diagrama de flujo del subproceso MPC. . . . . . . .. .. ... ... ...

EsquemadelaMGdeOllagie. . . . . .. ... .. .. .. . .. .. 0ua..

Estado de carga de la bateria, Estrategial . .. ... .. ... ........
Estado de carga de la bateria, Estrategiall . . . ... ... ... .......
Estado de carga de la bateria, Estrategialll . . . . . ... ... ... .....
Estado de carga de la bateria, EstrategialV . . ... ... ... .......
Pronostico de radiacion futuro vsreal, escenarial .. . . . ... ... ... ..
Pronostico de radiacion futuro vsreal, escenaria2 .. . . . ... ... ... ..
Pronostico de radiacion futuro vsreal, escenaric3 .. . . . . .. ... ... ..

Pronobstico de demanda futuravs real, escenariol . ....... . . . . . . .. ...

57
57
58
58
60
61
62
63

VIl



INDICE DE FIGURAS

6.9.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.

7.10.
7.11.
7.12.
7.13.
7.14.
7.15.
7.16.
7.17.
7.18.
7.19.
7.20.
7.21.
7.22.
7.23.
7.24.
7.25.
7.26.
7.27.

Pronostico de demanda futuravs real, escenario2 . .. .. ... . . . . . . .. ...
Pronostico de demanda futuravs real, escenario3 .. .. ... . . . . . . . .. ...
Estado de carga de la bateria, escenario 1
Estado de carga de la bateria, escenario 2

Estado de carga de la bateria, escenario 3

Estados de carga de la bateria para cada escenaria patategia IV . . . . . . ..
Estados de carga de la bateria para cada estratediasee®ario2 . . . . . . . . ..
Potencia vertida y generada por el diésel para lategtealV en el escenario 1
Potencia vertida y generada por el diésel para lategtealV en el escenario 2
Potencia vertida y generada por el diésel para lategtaalV en el escenario 3
Potencia vertida y generada por el diésel para lategtaalVV en el escenario 4

Potencia vertida y generada por el diésel para lategtaal en el escenario 2

Potencia vertida y generada por el diésel para lategtaall en el escenario2 . . . .

Potencia vertida y generada por el diésel para lategtgalll en el escenario 2 . . . .

Potencia vertida y generada por el diésel paralategtal . . . . . . ... ... ..
Potencia vertida y generada por el diésel para lategta Il . . . . ... ... ...
Potencia vertida y generada por el diésel para lategta 11l . . . . . ... ... ..
Potencia vertida y generada por el diésel para lategta IV . . . . . . . ... ...
Balance de potencia paralaestrategial . . . . . ... ... ... ........
Balance de potencia para la estrategiall . . .. .. .. ... ..........
Balance de potencia para laestrategialll . . . . . .. ... .. .. ... ....
Balance de potencia paralaestrategialV.. . . . .. .. ... ... .......
Potencia vertida y generada por el diésel paraehasoel . . . . . . ... ... ..
Potencia vertida y generada por el diésel paraehagoe2 . . . . . ... ... ...
Potencia vertida y generada por el diésel paraehagoe2 . . . . . ... ... ...
Potencia vertida y generada por el diésel paraehagoe3 . . . . . ... ... ...
Potencia vertida y generada por el diésel paraehagoe3 . . . . . ... ... ...
Balance de potencia para el escenario 1

Balance de potencia para el escenario 2

Balance de potencia para el escenario 2

Balance de potencia para el escenario 3

Balance de potencia para el escenario 3

64
65
66
67
68



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

Dado el avance tecnolbgico en materia de energias relesvalsu consecuente aporte a la dismi-
nucion de emisiones de GHG al medio ambiente, se consideafuente de energia importante para
la sociedad, al punto que se espera que para el aio 2025nas me 20 % de la generacion en Chile
sea en base a ERNC [1]. Es por esto que Ultimamente se hanieyqiado una forma coordinada,
eficiente e inteligente de integrar estas energias refes/dlamada Smart grid o redes inteligen-
tes [2]. Estas poseen sendos sistemas de comunicacion y capaeidadatenamiento de energia de
diversas naturalezas, siendo escencial el criterio atitizpara almacenar o disponer de la energia.
El termino “Smart grid describe un amplio rango de tecnologias, conceptos d@dialig operativi-
dad, el cual se asoma como el futuro de las redes eléctBaagmbargo, sus costos de desarrollo e
implementacion son elevados, ante lo cual surgen com@wo@tiernativa las “microgrids” o micro
redes, las cuales son menos costosas dado que involucramesi@otencias de generacion, capaci-
dad de almacenamiento y consumo [3]. Cabe destacar que ar@nad no es equivalente a una red

inteligente de menor escala, ya que son conceptos diferente

Las micro redes operan de forma eficiente a través de cesdrasmando, o controlador de la
micro red [4].Este identifica cual es la operacion dptima a través dalgoritmo el cual esta basado
en una o varias estrategias [4-6], ya sea minimizar costapeacion de la micro red, minimizar
los contaminantes emitidos al ambiente, entre otras. Pamatrte, Chile se encuentra en medio de
un cambio de tecnologia en la medicion de energia, dadadas politicas energéticas del pais [7],
llevada a cabo mediante medidores inteligentes. De estafee dispondra de mayor informacion en
tiempo real, y su gestion eficiente determinara el codptimo de la micro red en términos economi-
cos. Esto conlleva a incluir esta nueva informacién engdritmo para mejorar el desempefio de la
red.
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1.1. Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo son:

1. Estudiar la red en diversos modos de operacion, bajcedifes estrategias propuestas, conside-
rando diversos sistemas de almacenamiento, consumosnfatigecnologias de generacion.

2. Definir las especificaciones técnicas del sistema débgesh base a las caracteristicas de la
micro red y el nivel de instrumentacion necesario.

3. Disefar un algoritmo de gestion de energia en la mant@ue responda a criterios econdmicos.

4. Analizar la respuesta de la micro red en base a datos dbtede medidores inteligentes.

1.2. Estructura del trabajo

Para cumplir con los objetivos, este trabajo consta de Butap'mas la introduccion, los cuales a
grandes rasgos se presentan a continuacion:

Especificaciones €cnicas: Se consideran las especificaciones técnicas correspoeslidge una MG.
Para esto, se define el concepto de MG y los elementos que [gocem También se presenta
la MG de Ollagiie y los parametros que la representan.

Estado del Arte: Se muestra la informacion de vanguardia referente a laswi3ss algoritmos en
los SGE'’s.

Modelamiento: Se plantea el modelo matematico o las caracteristicaadieaomponente de la MG
estudiada con sus respectivas representacionesven S8k ® .

Optimizacion: Se formula el problema de optimizacion estudiado y se ptasa herramienta GAMS

Resultados: Se presentan los resultados de diversas simulaciones teriadiscasos, con distintos
escenarios en cada uno y se analizan los datos obtenidos.

Conclusiones: Se concluye sobre el desempefio del algoritmo desarrotadbase al analisis de
los resultados obtenidos y se proponen posibles mejorasgbargar mayor precision en las
soluciones obtenidas.
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Capitulo 2

Especificaciones €cnicas

2.1. ¢Que es una Micro Red?

Existen muchas definiciones de micro red. A continuacibmgestran algunas de éstas.

= “Es un grupo de DER y cargas interconectadas dentro desBreiéctricos bien definidos, que
actlan como una Unica entidad controlable respecto allahea micro red puede estar co-
nectada o desconectada de la red de manera de permitir Ec@peen ambos casos, en modo
conectado y en modo isla” [8]

= “Es una (nica unidad controlable constituida por DG y cairga el sistema. La DG puede
incluir celdas fotovoltaicas, turbinas etlicas, micrbtoas, ‘fuel cell$ o celdas de combustible,
acumuladores eléctricos @lywheels o volantes de inercia, entre otros. Usualmente, la micro
red opera paralelamente con la red de distribucion. Bxidts modos tipicos de operacion, el
conectado a la red y el modo isla” [9].

= “Es un conjunto de cargas y generadores que actllan commtidacecontrolable e indepen-
diente y que pueden operar conectados a la red principalconiestados de la misma” [10].

= “Se entiende como microrred eléctrica a aquel sistema dergeibn eléctrica que permite la
distribucién de electricidad, favoreciendo la integbacde las fuentes de generacion de ori-
gen renovable, con el objetivo de ahorrar energia, redwstes e incrementar la fiabilidad.
Los elementos de los que consta una micro red inteligentesgsiemas de generacion distri-
buida; sistemas de almacenamiento de energia; tecriacadgpgestion de cargas; sistemas de
monitorizacién y control del flujo de potencia; y técnigaprocedimientos de mantenimiento
preventivo.” [11].
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= “Es un sistema eléctrico constituido por generadoregilolistios e interconectados, cargas
y unidades distribuidas de almacenamiento de energdriete que cooperan entre si com-
portandose colectivamente como un Unico sistema comsurmiproductor” [12].

La definicibn que se considera en este trabajo correspoiddEd, donde una micro red consta
de “fuentes de energia distribuida y cargas que puederpseadas de una forma controlada y coor-
dinada, ya sea conectada a una red de poder o aislada dewstien ser de media o baja tensién
sin capacidad de transmision y pueden tipicamente esparados geograficamente” [13]. Ademas,
sugiere que para operar una micro red eficientemente hapdastque debieran llevarse a cabo:

1.- Optimizar el desempefio de la micro red con estrategiamuditrol.

2.- Operar y controlar la micro red en tiempo real satisfadielas restricciones de operacion.

2.2. Elementos de una Micro Red

En general, todas las definiciones anteriores tienen emcdos principales componentes de las
micro redes, los cuales corresponden a la generacibribdigt, y la carga a la cual se encuentra
cercana a la generacion. Al ahondar en la definicibn seesii@n otros elementos importantes como
los sistemas de almacenamiento de energia, sistemas daicagiones entre elementos, sistemas de
control para optimizar el desempefio de la micro red. Derastgera se puede decir que una micro
red esta conformada por:

Tecnologias de generacion distribuida.

Demanda local.

Almacenamiento de energia.

Centros de comando y elementos de eficiencia energética.

2.2.1. Tecnologps de Generadn Distribuida

La DG se puede definir como la fuente de energia eléctrinaatada directamente a la red dis-
tribucion o en el lado del medidor del cliente. No se espeifin rango de potencia en la definicion,
aunque se sugiere tratarlas como micro DG si su potenciacsetna entré [1V] y 5[kW], pequefia
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DG si su potencia se encuentra eriijelV] y 5[ M W], mediana DG si su potencia se encuentra entre
5[MW ]y 50[MW],y gran DG si su potencia es mayob@M W] [14].

La DG puede ser generada por motores de combustion intembénas y microturbinas de gas,
cogeneracion, como también pueden ser a través de ERMG lzoenergia solar fotovoltaica, solar
térmica, eoblica, biomasa, geotérmica, entre otras.

2.2.2. Demanda Local

Corresponde a los clientes o consumo cercano a la generdisitibuida, la cual puede ser de
tipo residencial, industrial, plblico e inclusive una d@nacion entre los anteriores.

2.2.3. Almacenamiento de Enera

Elingreso de las fuentes renovables en el sistema aumeantagoerimientos de instrumentacion,
gestibn y control, debido a la variabilidad que presentiahas fuentes. Es por esto que se incluyen
sistemas de almacenamiento de energia, ya que brindanflakitidad, disponibilidad y calidad del
servicio que se requiere. En [15] se muestra que la impleroiém de sistemas de almacenamiento de
energia en una micro red, mejora los transitorios queerxish la conexion y desconexion con la red,
mejora la capacidad, aumenta la potencia instantaneanjtpda introduccion de sistemas renovables
de energia.

Algunos tipos de almacenamiento de energia son bat&iam¢-acido, Li-ion, NiCd, NaS), ba-
terias de flujo (0 REDOX, por sus reacciones de reducckiciaoion), supercondensadores, celdas
de combustibles (o en inglé&tel Cell’), supercondensadores magnéticos (en ingigerconduc-
ting Magnetic Energy Storaj®@ SMES), volantes de inercia (en ingléslywheel Energy Storage
FES), mediante aire comprimido (en ingl&dmpressed Air Energy Stordge CAES), sistema de
almacenamiento de bombeo hidraulico (en ingRsrfiped Hidro Storageo PHS) y almacenamiento
de energia térmica (en ingl€$tfermal Energy Storage TES).

2.2.4. Centros de Comando y Elementos de Eficiencia Enética

Los centros de comando y elementos de eficiencia energéticias que permiten la gestion de la
demanda y la reduccion del consumo. Por ejemplo, los mestidoteligentes, que a diferencia de la
mayoria de los medidores presentes en Chile, permitenamardcacion bidireccional entre cliente
y distribuidora, registrando la informacion diaria dehsamo de energia. Esto trae como beneficio a
la distribuidora el conocer de forma mas precisa el comapuiento de la demanda, con lo que puede

5
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tomar medidas necesarias para influir en ésta. Por ot papermite al cliente conocer el detalle de
su consumo de manera detallada, para asi optimizarlo yeatthnero. Los datos almacenados por los
medidores inteligentes son analizados en el centro de awmman el cual, a través de un algoritmo,

se realizan los procesos de gestion.

2.3. Modos de Operadn de una Micro Red

Una micro red puede estar conectada a la red o en isla, coansitbetambién las transiciones que
existen entre un modo y otro. Las transiciones deben seesyawo se debe cambiar la topologia de
los inversores mientras se lleven a cabo. La conexion alldebe ser lenta debido a la sincronizacion
de tension y frecuencia, mientras que la desconexion skxtle mas rapida posible [16].

2.3.1. “On-Grid”

Se dice que una micro red se encueni@m-grid’, cuando ésta opera conectada a una red de
distribucion o red principal. Al estar conectada a algunaésdtas redes, la MG debe ser capaz de
optimizar la operacion econémica, entregar el soporteseaio a la integracion de energias renovables
y apoyar la participacion en el mercado de las DER [8].

2.3.2. "Off-Grid”

Por otra parte, cuando la micro red opera desconectada dd taan modo isla se dice que esta
“Off-grid”. En este caso, la MG debe ser capaz de abastecer la demamtantemente, adminis-
trando las cargas criticas con la generacion disponétimentar la vida Gtil de la red en operacion
isla, lo cual se logra optimizando el uso de combustibles yimiaando las energias renovables, lo
que conlleva a que sea necesaria una alta penetracionadeeasirgias [8]. Este modo de operacion
se justifica cuando existe una falla en la red principal o serguar una solucién de suministro a
localidades alejadas de dicha red principal.

2.4. Sistema de Puesta a Tierra

Al estar operando el sistema, las personas cercanas coriesge de quedar sometidas a tensio-
nes peligrosas ya sea por contactos directos, indirectésrsmnes de paso [17,18] y las micro redes
no son la excepcion.
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Los sistemas de puesta a tierra consisten de un elementir¢dt® o conjunto de elementos
(malla de puesta a tierra) conductores conectados entos suales se conectan directamente atierra,
con la intencion de formar una conexion lo mas equiposposible.

Su objetivo fundamental es proporcionar seguridad a passprquipos, garantizar la operacion
de protecciones, estabilizar la tension al establecerotenpial de referencia, proporcionar una tra-
yectoria para la conducciobn de descargas atmosféricaiganl sobretensiones transitorias y drenar
cargas estaticas .

Los factores que influyen en los sistemas de puesta a tienrdas@sistividad de la tierra, el
material y calibre de los electrodos, de los elementos guomonen la malla de puesta a tierra y de la
superficie de contacto entre los electrodos vy la tierra.

Para garantizar la seguridad de las personas y de los egéigogiere que todas las partes metali-
cas y masas de los equipos eléctricos se encuentren cdoeethsistema de puesta a tierra. De no
existir, se recomienda conectar individualmente cadgpecaitierra.

2.5. Pararrayos

Es importante proteger a los equipos y personas que se dérguenlnerables a descargas at-
mosféricas. Si bien las puestas a tierra se encargan derpiapar la trayectoria de estas descargas a
tierra, es el pararrayo la herramienta que permite que lzadgs no afecte a personas ni equipos, al
atraer los rayos debido a presentarse como el camino de meosicion o el “mas corto”, de acuerdo
a normas establecidas [20].

Desde el punto de vista de las MG, se presentan los elemamagguieren una mayor atencion
[21].

Plantas Fotovoltaicas

Necesitan proteccion porque:

Poseen gran superficie de captura, estructuras metalieaaprecen la atraccion del rayo.

Ubicacion en zonas aisladas.

Elevada cantidad de descargas.

Dafos en equipos altamente sensibles. Puede produdidagen el servicio.



CAPITULO 2. ESPECIFICACIONES ECNICAS

= Disponer de proteccion puede ser condicion indispeagadia las compafias aseguradoras para
cubrir los gastos de un siniestro, o puede reducir el prezia goliza.

Parques Bolicos

Necesitan proteccion porque:

Son estructuras metalicas de gran altura, situada en amsiadas.

Son estructuras con un nimero elevado de incidencias ds.ray

Poseen componentes altamente sensibles a las sobretsngiammpulsos electromagnéticos.

Instalaciones de dificil acceso, no disponen de persamaitts’.

Necesidad de control remoto sobre ellos.

Telecomunicaciones

Necesitan proteccion por las mismas razones que los masflieos, pero ademas, es necesario
mantenerlas protegidas dado que la ausencia de las telewamiones puede conllevar a grandes
pérdidas en el servicio.

2.6. Micro Red de Ollagie

2.6.1. Ubicacon

En el altiplano de la region de Antofagasta se encuentracalitiad de Ollagie, perteneciente
a la comuna de Ollagiie, que se encuentra ubicada espedifita en lo21° 13’ de latitud sur y
los 68° 43’ de longitud oeste. El area geografica de la comuna tienesxteasion de2192[km?],
que representa €l 30 % de la superficie regional. La localidad de Ollagie se ertcae15[km)|
al noreste de Calama, la ciudad mas cercana, y a una eeweB660[m.s.n.m|. En la figura 2.1
se puede apreciar la ubicacion geografica del area dajarde la localidad, y una vista aérea de la
misma.
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Figura 2.1: Ubicacion geografica y vista aérea de la idadlde Ollagie.

La micro red de Ollagiie esta formada por una planta de Engo¢ar, un aerogenerador, un banco
de baterias, un generador diésel de respaldo, una lengargsmision que une la generacion renovable
con la demanda y la generacion convencional, transforreadasociados a la linea de transmision
e inversores. Ademas cuenta con medicion inteligentendege en la demanda, la cual si es bien
gestionada, permite aprovechar eficientemente los recuesmvables de la zona. En la figura 2.2
se muestra el diagrama unilineal de la MG de Ollaglie y susesltns. Por otra parte, cerca de la
localidad de Ollagie se pretende instalar una central mergeion geotérmica, por lo que es propicio
un control facil de adaptar para incluir una nueva central.
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Figura 2.2: Diagrama unilineal de la MG de Ollagie.

En la demanda se consideran 141 puntos de consumo promo®por la municipalidad para



CAPITULO 2. ESPECIFICACIONES ECNICAS

ser atendidos que consta de casas particulares, comsrafidnas municipales, aduanas, colegio y
otros servicios, de los cual@ég7 son monofasicos ¥2 trifasicos.

Es en estos puntos de consumo donde se encuentran los mesdidigligentes que permiten
tomar lecturas de consumo a distancia, garantizando rmasdidad y confianza. Con esto aumenta
la seguridad de la informacion y reduce el costo por tomactedas. Por otra parte, el medidor cuenta
con la posibilidad de comprar la energia de manera prepago.

2.6.2. Modalidad de Energa Prepago

Si bien la solucibn prepago nace destinada para usuarfmsods recursos o sin cuentas bancarias,
se ha vuelto un método atractivo dado que permite gest@mansumo y controlar los gastos. Es por
esto que muchos negocios de alojamientos como alquilestsdeh, hostales, entre otros, ocupen esta
modalidad dado que asi evitan que los inquilinos o turistEn la energia irresponsablemente y en
caso de que ocurra el costo es traspasado a ellos.

Mientras que para la distribuidora esta modalidad de patradece en la eliminacion de los mo-
rosos, dado que el consumo se cobra por adelantado, parssahaidor representa una incomodidad
en las recargas, pero le permite tomar conciencia del camsl@atrico del hogar, fraccionar el pago
a conveniencia y anular cobros por corte y reposicion, gigamente se encuentra incluida dentro
de la tarifa general de acuerdo a la ley de equidad tarifagh [

De esta manera, se observa que la modalidad prepago cowespaina posible herramienta de
gestion de la demanda donde la distribuidora disminuytsaie operacion y el riesgo, lo que implica
menores costos para los consumidores finales.

2.6.3. Datos de la Planta Fotovoltaica

En latabla 2.1 se muestran los datos relevantes para el oquiekon entregados por los fabrican-
tes correspondientes al panel NS-F130G5, y en la tabla 21fusstra el resumen de los parametros
correspondientes al tipo de semiconductor y a los calcalpdoa modelar la planta fotovoltaica.

2.6.4. Datos del Aerogenerador

La hoja técnica del aerogenerador Ropatec p@0entrega la curva caracteristica de la poten-
cia eléctrica en funcién de la velocidad del viento pamadétiones de trabajo ideales. La curva de
potencia se puede apreciaren la figura 2.3 y los valoresyawtos en la tabla 2.3.

10
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Parametro | Nombre | Valor  Unidad
Pooa Potencia maxima 130 W
Voe Tension de circuito abierto 60,4 [V]
I, Corriente de cortocircuito 3,41  [4]
Vinp Tension a maxima potencia 46,1  [V]
Ip Corriente a maxima potencia 2,82 [4]
Boc Coef deT” para tension en circuito abierto—0,30 [%/°C]
Qlisc Coef deT™ para corriente en cortocircuitd 0,07 [%/°C]
Bsia Radiacion estandar 1000 [kW/m?]
Tstq Temperatura estandar 25 [C

Tabla 2.1: Parametros eléctricos relevantes del pafa 8&-F130G5 bajo condiciones estandar.

Parametro | Nombre | Valor Unidad
Eg Energia del §ap’ a 0°C 1,508 [eV]
Qgap Cte Térmica del semiconductor 0,665e —3  [%/°C]
Bgap Cte Térmica del semiconductor 669,7 [%/°C]
Np Cantidad de células en paralelo 1 [cantidad]
Ng Cantidad de células en serie 180 [cantidad)]
Rs Resistencia serie 0,5555 Q]
Rp Resistencia paralelo 174,2144 Q]
N Factor de calidad del Diodo 1,2289 -]
Is,, Corriente de saturacion en condiciones estandad797e — 05 [A]
I, Corriente fotogenerada en condiciones estandar 3,4209 [A]
Pang Cantidad de paneles en serie 21 [cantidad]
Panp Cantidad de paneles en paralelo 75 [cantidad)]

Tabla 2.2: Valores de los parametros necesarios para arddegdlanta fotovoltaica.

11



CAPITULO 2. ESPECIFICACIONES ECNICAS
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Figura 2.3: Curvas de potencia estandar y personalizddeedsgenerador Ropatec T30rt".

Considerando que la potencia maxima del aerogeneradqegaadn personalizada es3igk1V],
al aplicar el derrateo por altura (el cual se presenta enseZene que la potencia maxima que puede
alcanzar en la zona donde esta operando &5 dd[k1V].

2.6.5. Recursos Renovables

Los recursos renovables considerados son datos hig@itenidos mediante el explorador solar
del ministerio de energia [24]. De aqui, se pueden obteggstros en funcion de la posicion geografi-
ca, tanto de radiacion solar, ya sea directa, difusa, glutrézontal, entre otras, como la velocidad
del viento, la temperatura ambiente, la probabilidad desybsombras, datos relevantes a la hora de
considerar las proyecciones de generacion ERNC.

2.6.6. Datos del Banco de Batéas

De la bateria se sabe que su capacidad maxima é80delV h] y que su potencia de descar-
ga maxima es de50[kW] lo que se considerara tanto para carga como para descargiéh se

consideran factores de eficiencia de carga y descargadipmrespondientesoa % y 95 % respecti-
vamente.

Ademas, considerando que las baterias pierden vidmaslrapidamente cuando se utiliza cerca

de sus limites de capacidad y velocidad de carga es queis®edbs siguientes parametros de
cuidado de la bateria.

Potencia de carga/descargdrhite: Corresponde a la maxima velocidad con la cual se puede car-

12
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Velocidad del Viento | Potencia Eséndar Potencia Personalizada

[m/s] [W] [W]

3 61 61

4 760 760

5 2013 2013
6 4038 4038
7 6860 6860
8 10440 10440
9 15039 15039
10 20780 19963
11 26474 23504
11.5 30000 25000
12 30000 27496
13 30000 30000
14 30000 30000
15 30000 30000
16 30000 30000
17 30000 30000
18 30000 30000
19 - 30000
20 - 30000
21 - 30000
22 - 30000
23 - 30000
24 - 30000
25 - 30000

Tabla 2.3: Valores de la curva de potencia estandar y palizada del aerogenerador Ropatec T30
pro.

13
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gar/descargar la bateria sin sufrir una reduccion deda dil. En este caso, se considera que
tanto la potencia de carga como de descarga son igual@g/dl], los cuales son estimados a
partir de ‘datasheetsde otras baterias.

Rango SOCoptimo: Corresponde al rango del estado de carga en la cual ladafefa sin dafiar
su vida (til. Este rango generalmente se contempla desge lehsta eD,8.

Por Gltimo, para evitar fallas por sobrecarga o por descargfunda, el estado de carga de la
bateria se vera limitado entdel y 0,9.

De esta manera, los datos necesarios de la bateria corncgldaaderrateo por altura aplicado se
encuentran en la tabla 2.4.

Parametro | Nombre | Valor  Unidad
Eroa Capacidad 520  [EWh]
Prozearga Potencia maxima de cargal 183,5 [kW]
Prazgesearse | POtENCIA Maxima de descargd83,5 [kW]
Plimcarga Potencia limite de carga | 150  [kW]
Plimgesearga | POtencia limite de descarga 150  [kIV]
Tearga Eficiencia carga 09 [-]
Ndescarga Eficiencia descarga 0,95 [-]
SOC)y Estado de carga inicial 0,5 [-]

Tabla 2.4: Valores de los parametros necesarios para arddddateria.

2.6.7. Datos del Inversor

Los datos que se tienen de los distintos inversores invadiesr son la potencia maxima DC, la
potencia nominal AC, el rango de tensiones DC y la tensionmalnAC, el factor de potencia maximo
y la eficiencia maxima. Considerando estos valores, elsovese modela con su eficiencia maxima
incorporada a los equipos. Por simplicidad, en algunosscesaonsidera que el inversor es ideal, es
decir, tiene una eficiencia d&d0 %, mientras que en otros casos se considera una eficienciactns
igual a la maxima dés %.

2.6.8. Datos del Generador

En latabla 2.5 se muestran los parametros necesariosragbger aplicando el factor de derrateo
en la potencia maxima.

14
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Parametro | Nombre | Valor  Unidad
Pz Potencia maxima 330,3  [kW]
Pin Potencia minima 100  [kW]

Tabla 2.5: Valores de los parametros necesarios para aralejenerador.

En la tabla 2.6 se muestra el costo[éfL P] de acuerdo al nivel de generacion [&éf/] en una
hora [23], y en la figura 2.4 se muestra la curva de costosatos valores de la tabla 2.6. Para los
datos de la curva de costos se consider80# extra en el cargo del precio del diésel, por conceptos
de transporte y eficiencia.

Rango | Valor  Unidad
0,25+ Potencia maxima 140,73 [CLP/kW
0,5% Potencia maxima| 118,10 [CLP/kW

[ ]

[ ]

0,75« Potencia maxima 112,44 [CLP/kW]
Potencia maxima | 113,68 [CLP/kW]

Tabla 2.6: Costo del generador diésel para distintos esvéé carga.

COSTO POR NIVEL DE POTENCIA
GENERADA

40000

e Tramo |
35000

Tramo I
30000
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20000
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15000
10000

5000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
POTENCIA GENERADA [KW]

Figura 2.4: Costo por hora del generador diésel en fund#la potencia generada.

En la figura 2.4, las ecuaciones que rigen al tramo | y al trdmse encuentran en el arreglo de
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ecuaciones 2.1.

Tramo I: 95,468 Py + 50916 50[kW] < Py < 225[kW]

2.1)
Tramo Il: 101,13 P, + 3818,7 225[kW] < Py < 337,5[kW]

COStOd(Pd) = {

Cabe destacar que el tramo Ill, que corresponderia alddieatre337,5[kW]y 450[kW] no es
considerado dado que por el derrateo no se puede operar Emgee

2.6.9. Datos del Transformador

Dado que no se dispone del dato de placa del transformadognsé&dera un dato extraido de
una tabla con los valores tipicos de los transformadorgénspotencia y niveles de tension. Este
valor corresponde @ps % = 4 %. Ademas, se considera una relacionXg/Rp de 4, dondeX,,
representa la reactancia de dispersi@pya la resistencia que representa las pérdidas. La impedanci
del transformador en por unidad se muestra en 2.2.

X, \°
Zarctan <—> = 0,04£75,96° (2.2)
Rp

2.6.10. Datos de la Inea

La linea posee un largo @80[m] y el conductor Alloy Aluminium Conductdrde calibre “8AWG”
0 “AAC 8AWG”, corresponde a uno de aluminio con area transaleefectiva des,36[mm?]. Posee
un RMG de 0,001268[m], una resistividad de,0326[Qmm?/m] y coeficiente de temperatura de
0,0035[1/°C]. Se asume que la distancia entre fases corresporid2fan| entre las fases a 'y b,
1,12[m] entre las fases b y c, 9,24|m| entre las fases a y c, lo que corresponde adviG de
1,4111[m]. La impedancia de la linea por fase se muestra en 2.3.

2.6.11. Datos de la Demanda

El promedio de las demandas maximas medidas durante el enesviembre de 2016 fue de
105[kW] mientras que la demanda media fuerdg:1V|]. Ademas, se cuenta con la curva de demanda
de dicho mes.

16
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2.7. Derrateo por Altura

Lo primero a tener en cuenta para las simulaciones, es @bajee tiene la zona sobre los ele-
mentos presentes en la MG. Dado que se encuerééCam.s.n.m|, los equipos eléctricos se ven
mermados en su potencia maxima, debido a que mayor alisraphdiciones de aislacion y propie-
dades de enfriamiento del aire disminuyen.

Se considera un derrateo dé€l por cadal00[m.s.n.m] sobre losl000[m.s.n.m| a las potencias
maximas [25], concordante con las sugerencias de dematéension y corriente de la norma ANSI
C37.20.2. Eso implica que para 18660[m.s.n.m| de Ollague, todas las potencias maximas seran
multiplicadas por un factor d€D = 0,734, a menos que se indique lo contrario.

17
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Capitulo 3

Estado del arte

3.1. Microredes

En la actualidad, existen una gran cantidad de MG’s insdalad el mundo. Algunos ejemplos de
estas son la micro red de Kythnos en Grecia (generaci@n|[@él’] y almacenamiento d&3[kWW h])
[26], la MG de Hachinohe en la prefectura de Aomori (genérade 710[kWW] y almacenamiento
de 100[kW1]), Japbn [27], incluso la micro red de Huatacondo en Chienégacion dd43[kw] y
almacenamiento dé29[kW h]) [28]. Si bien estan compuestas principalmente de RESgynak
exclusivamente de éstas, es usual encontrar generadesesidstalado como respaldo.

A continuacion, se analiza el presente de las micro redesukrdo a diversos campos de interés
[2,5,6,9,10,12,13].

Mercado Eléctrico: En general, debido a su tamafio, las MG’s por si solas sonpagyeiias para
participar en el mercado eléctrico, aunque es posible cpredgs MG's 0 conjuntos de varias
MG'’s mas pequefas se agrupen para unirse al mercado.rBg@aote, muchas de las MG’s son
la solucion para dar electricidad a comunidades alejadbsistema eléctrico, por lo que una
conexion con éste no es econbmicamente viable.

Estabilidad del Sistema: La inercia de las MG’s es muy pequefa, practicamente deigfiale. Esto
se debe a que generalmente presentan pocos generadoreefigsegotencias. Esto implicaria
que, por ejemplo ante un desbalance importante, se preseatdesviacion en la frecuencia
del sistema. Ante esto, las MG’s pueden operar sincronizados inversores de manera que
la frecuencia no dependa de la inercia del sistema. Conastentro de control debe actuar
rapidamente ante un desbalance en el sistema, cargatefoassde almacenamiento cuando la
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generacion es mayor, y descargandolos cuando la demamdayer. Si la relacion del sistema
de almacenamiento con respecto a la micro red es baja, degiites o vertimiento de RES
sera necesario ante una mayor generacion, y programassgeeddimiento de cargas en caso
de una mayor demanda.

Confiabilidad: Debido a la posibilidad que ofrece una MG de operar por sdpatala red o en mo-
do isla, en el momento que ocurra una falla en la red, la MG gpaedconectarse y continuar
en operacion, lo cual implica un aumento en el grado de dulifiad del sistema. Este com-
portamiento es de importancia para unidades criticas talmo hospitales o centros de datos,
los cuales requieren de suministro constante. Para aumargaguridad del sistema en modo
isla alin mas, es posible incluir redundancia en unidadesgpaldo.

Pronéstico: Es crucial pronosticar con cierta precision la radiacOlar para obtener una estimacion
de generacion fotovoltaica razonablemente acertadan&ssno, se requiere un buen prondstico
de la velocidad y direccion del viento para estimar la gacién edlica. Estas estimaciones son
necesarias para optimizar el despacho de la MG y, en canttastlas mediciones actuales,
tomar decisiones futuras. En la actualidad, para mitigaefezlto de la variabilidad en la gene-
racion, las micro redes deben contar con almacenamiefitiesiie 0 con equipos de respaldo.

Perspectiva de la demanda: La gestion de la demanda es un punto importante en la opardei
una MG, y permite influir en la carga de manera de minimizaosta@o la emision de gases
contaminantes. Esto es, cuando no existe suministro suficitas cargas prescindibles son
desconectadas. Para ello es que actualmente se realizkasifiaacion de cargas en 3 grupos,
las sensibles, las ajustables y las vertibles.

Sensibles: Son aquellas de mayor importancia y deben eacsmsiempre con suministro.
Ajustables: Pueden ser controladas dentro de un rango deqgiiprogramado.

Prescindibles: Son aquellas que se pueden desconectalocexiate insuficiente potencia en
el sistema.

Otro mecanismo para influir en la demanda son las batedaias enchufables, ya que corres-

ponden a la capacidad de almacenamiento y control adiotonell sistema. Ejemplo de esto es
el auto eléctrico, el cual sera parte de las redes en urofude esta forma se hace indispensable
gestionar desde el lado de la demanda junto con la genernpar@ asegurar un uso optimo del

sistema. Ademas, en algunas micro redes pueden exigiggue se encuentren en la misma
escala que las unidades de generacion, tales como loseoedicionados. Estos pueden pro-
vocar grandes variaciones en la frecuencia de la MG. Porasba, actualmente este tipo de

cargas se encuentra clasificada como prescindible.
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Perspectiva Ambiental: Desde el punto de vista ambiental, las MG’s reducen la emid&” dibxido
de carbono al ambiente debido a la penetracién de RES y argtorde la eficiencia en el uso de
los combustibles a través de la cogeneracion o CHP, lo gniega a disminuir las emisiones.
Un estudio en Japbn muestra que el consumo de energiariprimeede ser menor cuando la
MG reduce la compra de energia de la red, pero a su vez autasrgmisiones de GHG, por
lo que seria conveniente desde este punto de vista compsar wantidad de energia a la red
en lugar de generarla en la MG. Un punto en contra que tieseRHES, en general, es la baja
potencia generada por metro cuadrado, lo que implica un miayxacto visual, siendo no tan
influyente en lugares desiertos o alejados de la civiloraci”

Area de Aplicacion: Por temas de seguridad las MG's se deben implementar es pegaefias,
dado que a mayor envergadura de la MG, mayor sera la pratzbie una falla dentro de ésta.
Esto puede evitar que la MG opere en modo isla. Para trataessjue actualmente una MG
con mas unidades debe poseer un nivel de redundancia mgyendiendo de la cantidad de
unidades, aunque optimizada para mantener la confiahilidad

Ambito Legal: Legalmente hablando, el concepto de micro red correspondetarmino el cual
no se encuentra bien definido, ya que abre las puertas aljpz&lbs que antes no estaban
consideradas, por lo que no se encuentran normadas. Es@quesen todo el mundo se esta
trabajando en este tema debido a la implementacion de las 4G's.

A modo de resumen, se aprecia que la presencia de las MG'#@e@maontrar soluciones locales
eficientes, mejora la confiabilidad de suministro, dism@layemision de gases contaminantes (GHG)
y es una posible solucion estandarizada para emergeksiaslemas, una posibilidad para localidades
remotas de poseer suministro eléctrico, en cuyo caso esandt considerar los efectos de la zona en
el desempefio de los equipos eléctricos. También hay gusiderar que a medida que aumenta el
tamafio de la MG, ésta se vuelve mas compleja y aumentasgioride ocurrencia de fallas internas
que operandodff-grid”, puede presentar problemas de frecuencia cuando se aarediesconectan
grandes cargas comparadas con la potencia del sistemaa8gdanestar en proceso de legislacion, es
posible que existan modificaciones desfavorables, yaese#ts o econbmicas para la micro-red.

3.2. Algoritmos

Las MG’s deben suplir la demanda de forma econdmica tenaiendcuenta las distintas restric-
ciones ya sean de seguridad, de emisiones, de mercadoptraseEl “cerebro” encargado de esta
tarea es el sistema de gestion de energia o SGE, de itigjtesgy Management SystemEMS.
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Las técnicas empleadas en los SGE tipicas son la raajagigrangiana (del ingled_agrange
Relaxatiofi o LR), los algoritmos genéticos (del inglé&enetic Algorithtio GA), los algoritmos
de enjambre (del inglesParticle Swarm Optimizatidhn), la programacion lineal (del ingléd.inear
Programming o LP) y la programacion dinamica (del ingleBynamic Programmingo DP) [30].

Relajacion Lagrangiana: Consiste en relajar un problema de optimizacion, remaladas restric-
ciones complejas o complicadas e incluyéndola en la &umobjetivo como una penalizacién
para resolver el problema con mayor facilidad, sujeta aicegines sencillas. Se le asigna un
peso a la penalizacion con el multiplicador de Lagrangeusuprincipal es en problemas de
optimizacion discreta y en problemas de redes [31, 32].

Ventajas:

= Se aplica a cada descomposicion de un modelo y llega a wngi@ohproximada.
= Resuelve nlcleos de sub-problemas como modelos indepeesli
= La solucion aproximada puede tomar ventajas de variosiatgms conocidos.

= Permite desarrollar limites sobre el valor de la funcibjetivo 6ptima de manera rapida.
Desventajas:

= El problema relajado debe ser mas sencillo de resolver lquéginal, puesto que podria
ser necesario resolverlo muchas veces.

= La relajaciobn debe ser buena en el sentido de que el valaa dellicibn del problema
relajado debe ser suficientemente cercano al original.

= El agregar un nuevo elemento al problema conlleva repldatgaintonizar nuevamente
los multiplicadores de Lagrange.

Algoritmos Genéticos: Son métodos de bUsqueda que imitan a la teoria de la éolde Darwin.
Para la resolucion del problema se parte de una poblaniorali de la cual se seleccionan
los individuos mas capacitados de acuerdo a la evaluat@bcada uno de los cromosomas
generados. Los individuos seleccionados se reproducennyutEn para obtener una nueva
generacion de individuos mas aptos que la generaci@miantEste proceso iterativo puede ser
detenido de acuerdo diversas condiciones de termina@®@ga cantidad maxima de iteraciones
o cuando no se produzcan mayores cambios en la poblaciowefgencia del algoritmo) [33,
34].

Ventajas:
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= Sonintrinsecamente paralelos, es decir, trabajan dafsimultanea con varias soluciones
en vez de trabajar de forma secuencial como las técniadisitales. Esto conlleva a que
si se encuentra con una solucion subbdptima, en vez de ahandl trabajo realizado
y empezar de nuevo, simplemente desechan ésta soluddptsna y siguen por otros
caminos.

= Resultan menos afectados por los maximos locales o fatdasianes que las técnicas
tradicionales.

= Poseen la habilidad de manipular muchos parametros sinmatnente, lo que resulta
atractivo en caso de tener varios objetivos a resolver.

= No necesitan conocimientos especificos sobre el problematentan resolver, realizan-
do cambios aleatorios en sus soluciones candidatas y Itidigando la funcion de aptitud
para determinar si esos cambios producen una mejora o no.

= Usan operadores probabilisticos, en vez de los tipicesadpres deterministicos de las
otras técnicas.

Desventajas:

= Al definir una representacion del problema, el lenguajézatio para especificar solucio-
nes candidatas debe ser robusto y capaz de tolerar los caalbgtorios, para que no
produzcan constantemente errores fatales o resultadesrgido.

= Pueden tardar mucho en converger, dependiendo en cierfdardsilos parametros que
se utilicen (tamafio de la poblacion, nimero de genemasicetc.).

= Pueden converger prematuramente debido a una serie demashlcomo es el caso de
un individuo que es mucho mas apto que los otros y emerge nmmag puede mermar
la diversidad de la poblacion, provocando que el algoritmaverja hacia el 6ptimo local
que representa ese individuo.

Algoritmos de Enjambre: Es una inteligencia de enjambre meta-heuristica inspieadel com-
portamiento de un grupo de animales, como por ejemplo lanenmgs, las bandadas o los
cardimenes. Es un método basado en una poblacion, laeprakenta el estado del algorit-
mo, y es modificada iterativamente hasta un criterio de texcion.Esta poblacién es llamada
enjambre, mientras que sus individuos son llamados p&$cA diferencia de los GA's, los
PSO’s no cambian la poblacion de generacién en generagiito que mantienen la misma po-
blacion, pero los miembros de la poblacion o particuaslian sus posiciones en el espacio sin
mutaciones, recombinaciones o seleccion del mas apspadsibles soluciones de éste método
corresponden al espacio que ocupa la poblacién y las i@ corresponden al movimiento
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de las particulas en ese espacio, considerando el bieta#tade la particula como del enjam-
bre. A la funcion optimizar se le llama funcién de aptitutifitness functioh Para problemas
practicos se suele elegir entre 10 y 50 particulas [35, 36]

\entajas:

= No es sensible al tamafo de las variables de disefio.

= Es de facil implementacion.

= Facil de paralelizar, es decir, puede realizar procesosl&ineos.
= Libre de derivadas.

= Pocos parametros definen al algoritmo.

= Blsqueda eficiente del 6ptimo global.
Desventajas:

= Tendencia a una rapida y prematura convergencia en purtesmimos.
= Convergencia lenta en etapas refinadas de busquedaddpadidad de busqueda local).

= Agregar una nueva variable al problema implica una re-etstracion completa.

Programacion Lineal: Un problema de programacion lineal puede ser definido comprable-
ma de maximizacion o minimizacion de una funcion lingainada funcion objetivo, sujeta
a restricciones lineales, las cuales pueden ser igualadadesigualdades. El problema de LP
puede ser factible (limitado e ilimitado) e infactible (ndsten soluciones que satisfagan las
restricciones). En ocasiones el problema requiere vasaiple son estrictamente enteras o bi-
narias [37,38]. Estos problemas hibridos se denominagrgmzacion lineal entera mixta (MILP
del inglés ‘Mixed Integer Linear Programmiriyy Al agregar las variables enteras, se utiliza el
algoritmo “Branch and Cut, que consiste en agregar restricciones para evitar lasisoles no
enteras, y subdivide el problema ajustando una de las \esiainteras para ir eliminando las
soluciones infactibles (parte del algoritmBranch and Bount).

Ventajas:

= Requiere un tiempo menor.
= Permite una rapida identificacion de las expectativasrasias.

= Reducen los riesgos asociados con la experimentacian real
Desventajas:
= Se pierde informacion del fenbmeno estudiado.
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= Las diferentes interpretaciones de la informacion puedeEsionar resultados que estén
lejos de la realidad.

= Sensibilidad ante errores de medicion.

Programacion Dinamica: Método que determina de manera eficiente decisiones erafsecuen-
cial que optimizan el comportamiento de un sistema que eiaria a lo largo de una serie de
etapasEstas son completadas con uno o mas estados, enlazaad@egs de calculos recursi-
vos [39,40]. La etapa corresponde a la parte del problemaagee un conjunto de alternativas
mutuamente excluyentes de las cuales se seleccionargda Per otra parte, el estado es el
gue refleja la condicibn de las restricciones que enlazaptipas, de tal manera que cuando
cada etapa se optimiza por separado, la decision resubtardutomaticamente factible para el
problema completo.

\entajas:

» Eficaz para resolver problemas de gran complejidad al divigisecuenciarlo.

= Resuelve cada sub problema de una sola vez.

= Los calculos de cada etapa se organizan y se guardan deangdiogznte, facilitando su
consulta para posteriores analisis.

Desventajas:

= Silared es muy grande se vuelve laborioso.
= No es aplicable a todo tipo de problemas.

= Puede llegar a ser un método menos eficiente.

Para poder mejorar el desempefio del algoritmo ante labitidtieed de las ERNC's, metodologias
como la légica difusa (FLC del ingle$tizzy Logic Contrd) o el algoritmo de horizonte deslizante,
también llamado control predictivo por modelo (MPC dell&@sg“Model Predictive Contrd), son
considerados.

El FLC busca tratar con variables de caracter subjetivo,iccertidumbre e imprecisiones, los
cuales son ajustados por medio de conjuntos difusos de endeeuantificar los criterios cualitativos.
En el caso del sistema difuso del tipo Mamdani, esto se logmaua médulo fusificador, encargado
de transformar las variables de entrada numéricos enegtlifusos, un modulo de inferencia difusa,
encargado de realizar las operaciones logicas en lendifiage, y por Gltimo un médulo defusificador,
encargado de cuantificar la salida difusa obtenida a un malmérico [41, 42].
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Por otra parte, la idea del MPC es resolver el problema deatditimo dentro de un horizon-
te futuro finito. Basandose en las mediciones obtenidasprtolador predice el comportamiento
dinamico futuro en el horizonte dado y optimiza. En cadmpie de muestreo, el estado actual se
vuelve el nuevo estado inicial, volviendo a predecir el cortgmiento dinamico futuro y optimizan-
do hasta completar el horizonte [43, 44].
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Capitulo 4

Modelamiento

A continuacion se presenta el marco tedrico, o en su defaaperacion caracteristica de los ele-
mentos presentes en la MG estudiada, junto con las consioieea y aproximaciones gue se estimen
convenientes de acuerdo a las condiciones a las cualesiséen sometidos [45-58].

4.1. Panel solar

La unidad principal de una planta solar es el panel solayal & su vez esta compuesto por un
conjunto de células fotovoltaicas en serie y en paraletosts protecciones correspondientes.

4.1.1. Modelo Glula Solar

El modelo eléctrico que determina a una célula solar sestrauen la figura 4.1.

Figura 4.1: Modelo eléctrico de una célula solar.

En la figura 4.1,[;, representa la corriente fotogenerada por la célljjaes la corriente por el
diodo y representa la variabilidad en la generacion dessde de acuerdo al nivel de tensibp a la
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cual se encuentra sometida la células la corriente que entrega la célula solar a una terigién

sus bornesRg y Rp son resistencias serie y paralelo respectivamente, quelsgen para modelar
los efectos de pérdidas que se dan en las células. Midtrespresenta la resistencia que existe entre
los contactos metalicos y el semiconductor, la resisteRgi representa fugas de corriente debido a
posibles cortocircuitos metalicos en los bordes de lalaél

De esta manera, al realizar el analisis del circuito de lardigl.1, se obtiene que la corriente
entregada por la célula solar es:
I=1;,—-1p—— 4.1

Ademas, la tension del diodo y la corriente que circulagxie, se pueden expresar como 4.2 y
4.3 respectivamente.

VD=V +1xRg (4.2)
Vp V4IxRg
Ip = Ig* (th —1> = Ig % (e NxVy —1> (4.3)

Dondelgs es la corriente de saturaciaN, es el factor de calidad del diodi, es la tension térmica
gue se define como 4.4, en la cuagks la constante de Boltzmann, T es la temperatura en Kelyasy
la carga del electron edl/. Vg, corresponde a la tension térmica evaluada a la temparassandar

Tstq.

kxt

El valor de la corriente de saturacion varia con la tentpesale operacion como se muestra en la
ecuacion 4.5.

Is(T) = I TN, e 45
S( )— Ssiq * TStd * _535: ()

Donde/s,,, es la corriente de saturacion para condiciones estaedzpetacionf, es la energia
del “gag’ que se define como 4.6 en la cul), es la energia delgap’ a 0°C, ogqp Y Bgap SON
constantes térmicas del semiconductor de la célula.sBlay, corresponde a la energia dgap’
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evaluada a la temperatura estangéay;.

2
Ogap ¥ T

EQ(T) = Ego - Boan + T ;
gap

Egsa = Eg(TStd) (4.6)
Por otra parte la corriente fotogenerada, que dependedaréradiacion como de la temperatura,
se puede expresar como se muestra en la ecuacion 4.7.

I(B,T) = Irg,, * * [1 4+ ajse * (T — Ts1q)) (4.7)

Bsta
Dondelr,,, es la corriente fotogenerada en condiciones estaitias la radiacion que incide
en el panel,Bg;; €s la radiacion estandarqy,. es el coeficiente de temperatura para corriente en

cortocircuito.

La temperatura de la célula se puede estimar como 4.8.

(Tsia —293) B

r= f(vw) ’ Bgsia

+T, (4.8)

Donde f(v,,) corresponde a una funcion que depende de la velocidad elebwy representa la
ventilacion del panel, ¥, la temperatura ambiente.

Cabe destacar que el derrateo en el caso del panel (obviamdldcion) sera representada en la
funcion f(v), siendo mostrada en la ecuacion 4.9.

f(vy) = 4e — 6 % v — 0,0004 % v* 4 0,011 * v + 0,1588 (4.9)

Asi, reemplazando 4.2 y 4.3 en 4.1, se obtiene que la cterimtregada por la célula solar se
puede expresar como la ecuacion 4.10, la cual, junto caeclzeciones 4.5y 4.7, definen el compor-
tamiento de la célula solar.

V+IxR
s_1>_V—|—I*Rs (4.10)

I = IL(B,T) — [S(T) * (e N*Vy
Rp

Conexion de Celulas

El panel solar esta compuesto por un arreglo de variasaséiotovoltaicas conectadas en serie
para aumentar la tension de operacion, y en paralelo,quamentar la corriente de salida. Se asume
gue las células solares son iguales y se encuentran sasatids mismas condiciones de radiacién
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y temperatura. Con esto se puede mostrar que el modelo kEgue/ale conectaiVg células solares
en serie yN¢p en paralelo corresponde al de la figura 4.2 [45].

NCF’lD IR

NCPIL D VD* RP Ncs Vv

Figura 4.2: Modelo eléctrico equivalente fg:s células solares en serieN p en paralelo.

De la figura 4.2, se obtiene que la corriente fotogeneradaMpgr celdas en serie Wep €en
paralelo, esV¢op veces mayor a la de una sola célula. Por otra parte lasaesiasRs y Rp son%—gg
veces mayores. Para analizar el comportamiento del diagieadgnte del modelo, se debe considerar
su ecuacion caracteristica (ecuacion 4.3) donde lz&eaterdel diodo equivalente @& p veces mayor
a la del diodo de una sola celda, y la tension sobre el diodges V/N¢g, por lo que se evalla

como se muestra en la ecuacion 4.11.

Vv %
[B(V) :NCP*[D <—> :NCP*IS* <€NCS*N*Vt — 1> (411)
Nes

Donde 4.11 corresponde a la ecuacion 4.3 con una corrientatdiracionNop veces mayor,
evaluada efv//N¢g, lo que se puede interpretar como una tension tériNiga veces mayor para una
tensionV” en bornes del arreglo de células. Asi, con las considerasianteriores el modelo del panel
solar es el mismo que el de una célula solar. Por extengi@nplanta solar con una disposicion de
Ng paneles en serie ¥ p en paralelo se analiza de forma analoga y se llega a la mignwusion.

4.1.2. Modelo de la Planta Fotovoltaica

Para el modelo del panel es necesario conocer los par@magocionados anteriormente. Sin
embargo, las hojas técnicas entregadas por los fabricanteiempre traen toda la informacion nece-
saria. La tabla 2.1 muestra los datos relevantes para ellongde son entregados por los fabricantes,
correspondientes al panel NS-F130G5.

Ademas, cuenta con los detalles fisicos del panel, taleocsu dimension, y el material del que
se encuentra hecho, en este cammdrphous silicoh

Se observa que en la tabla 2.1 no se encuentran todos longiesé necesarios que modelan
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el panel solar (ecuaciones 4.5, 4.7 y 4.10). Es por esto quecesario desarrollar un método para
calcular los parametros restantes de acuerdo a los etiiegar el fabricante [45].

Al evaluar los 3 puntos importantes en la ecuacion 4.10 pandiciones ambientales estandar,
considerando que en el punto de maxima potencia la dertkelola ser cero, y que la pendiente de la
curva caracteristica en condiciones estandar es apgogimente-1/Rp cuandol = I, se tiene 5
ecuaciones y 5 incognitas [46].

Lo anterior se puede expresar como el siguiente sistemaudeioenes.

Ecuacion 4.10 evaluada éh=V,.; I =0
Ecuacion 4.10 evaluada éh=0; I = I,

Ecuacion 4.10 evaluada éh=V,,,,, ; I = Iy,

oP _ 0
ov V=Vmp;I=Imp
dar b
dv V=0;I=Is. Rp

Donde la derivada parcial de la potencia puede expresarse 4d2, y la derivada de la curva
caracteristica como 4.13

P (V1) dI
— = =+ Vi ¥ — (4.12)
(V+IxRg)
Rpxlg —
d/ —y, %€ ¢ +1
- Vi (4.13)

(V+I%Rg)

av -
Rp+ Rs + 7RP+‘IZS*IS xe Vi

Al resolver el sistema de ecuaciones anterior se puedenlaalos parametros restantes para
modelar el panel solar. Estos se muestran en la tabla 2.2.

4.2. Aerogenerador

Existen 2 tipos de aerogeneradores, los de eje vertical gdage horizontal. Los de eje vertical
presentan ciertas ventajas sociales sobre los de eje hializentre las cuales destacan los siguientes.
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= Son silenciosos

= Tienen menor impacto visual

= Son omnidireccionales

= Pueden aprovechar vientos de baja intensidad
= Las torres son de menor altura

= Son mas seguras

En desmedro de esto, poseen un menor rendimiento ante wvigatmayor intensidad, a diferencia

de los aerogeneradores de eje horizontal. La potenci&rieegenerada depende de la velocidad
del viento principalmente, siendo afectada por otrosmeatéos externos tales como la temperatura,
altitud, presion atmosférica, nivel de turbulencia ysgrecia de obstrucciones.

4.2.1. Modelo del Aerogenerador

La hoja técnica del aerogenerador Ropatec p@0entrega la curva caracteristica de la poten-
cia eléctrica en funcién de la velocidad del viento pamadétiones de trabajo ideales. La curva de
potencia se puede apreciaren la figura 2.3, y los valoresgados en la tabla 2.3.

Cabe destacar que el aerogenerador puede ser usado de $tamdae o configurado de manera
personalizada, obteniendo distintos perfiles de potemcfareion de la velocidad del viento.

Dado el eje vertical, la direccion del viento no es relegaBi bien la generacion eléctrica depende
cUbicamente de la velocidad del viento, fueron llevadeash® interpolaciones cuadraticas por tramos
para modelar el aerogenerador. De esta manera, las ecemcor modelan la curva de potencia
estandar y personalizada del aerogenerador son las queestram en 4.14 y 4.15, respectivamente.
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277v? — 1240 + 1288 3[m/s] < v < 5[m/s]
398,502 — 2358v + 3843 5[m/s] < v < 7[m/s]
Pstg = § 509,502 — 40620 + 10332 7[m/s] < v < 9[m/s] (4.14)
242 502 4 950,50 — 13120 9[m/s] < v < 11,5[m/s]
30000 v >11,5[m/s]
277v? — 1240 + 1288 3[m/s] < v < 5[m/s]
398,502 — 23580 + 3843 5[m/s] < v < 7[m/s]
Poy = 509,502 — 4062v + 10332 7[m/s] < v < 9[m/s] (4.15)
—691,502 4 18063v — 91512 9[m/s] < v < 11[m/s]
—494.502 4+ 15217v — 84191  11[m/s] < v < 13[m/s]
30000 v > 13[m/s]

Considerando el derrateo, las ecuaciones anterioreswsarsain la potencia maxima del aeroge-
nerador mostrada en 2.6.4, lo cual se alcanza para unadediodel viento dd0,84 y 11,57 para la
forma estandar y personalizada respectivamente. Pasarataciones se considerara al aerogenera-
dor operando de forma estandar, dado que para las velesidaths cuales se encuentra la maxima
potencia ambos modelos no presentan mayor diferencia.

4.3. Banco de bateras

Existen muchos modelos de baterias, unos mas precisastrguise pero con un mayor grado de
complejidad. Ademas, las fuentes de generacion renevdhle se encuentren en el sistema influyen
en el modelo de la bateria, siendo este un conflicto atresirtado satisfactorio. Es por esto que se
debe elegir un modelo que posea un buen nivel de precisédo,que no sea extremadamente com-
plejo, y que estén desarrollados especialmente pargdratzm energias renovables, principalmente
con paneles fotovoltaicos [48,49,53, 54].

Se presentan dos posibles modelos, uno estatico que etanimda base a las potencias de entrada
y salida de la bateria con su correspondiente eficienciama ¢ descarga. Por otra parte, se muestra
el modelo dinamico que depende tanto de las corrientesrda gale descarga, como de la capacidad
de carga y la tension a la cual opera la bateria.
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4.3.1. Modelo Eshtico

El modelo estatico es el mas simple, y aln asi bastaetgspr Consta netamente del balance
energético en la bateria, es decir, el estado de cargespomde al estado inicial mas la energia de
la bateria en el tiempo. Se dice estatico dado que laderi®l modelo se mantiene constante para
cualquier nivel de potencia. Los inconvenientes de esteefo@bn que es necesario conocer o estimar
el estado inicial de carga de la bateria y que debido al eciwejento de ésta y reacciones internas no
deseadas el modelo pierde precision. Otro factor que mftunyel error de estimacion con el tiempo
son los posibles errores de lectura o precision de los mmezidEsto puede ser contrarrestado al com-
binarlo con otros métodos de estimacion.

Para este modelo, se considera el estado de carga en faeci@potencia, como se muestra

SOC(t) = SOCy + Prarga(t) — Piescarga(t)) dt (4.16)

1 t
3600 * Epas /0 (

Donde SOC(t) es el estado de carga de la bateria en el tiemptC) es el estado de carga
inicial, E,,,q, €s la capacidad maxima de la bateria y la potencia de ldd#ig; (t) ha sido separada
en potencia de carga y de descarga tal que:

Pdescar'ga(t) . (417)

P ( ) o Nearga * Pcarga(t) st Pbat(t) >0
ot B st Pyt (t) <0

Ndescarga

Cabe destacar que tani®,, ¢, (t) COMO Pyescarga(t) SON valores mayores o iguales que cero, y
que cuando uno es positivo, el otro es forzosamente cera.d@ale una mayor precision al modelo
se incorporan las eficiencias de carga y de deseargg, Y Mdecscarga, r€Spectivamente.

4.3.2. Modelo Diramico

En el modelo dinamico tanto la corriente como la tensiotadeateria varian segin el estado de
carga. En este caso, es la corriente de la bateria la qu@aesen corriente de cargé. ;4. (t)) y
de descargal(...arq4(t)), l1as cuales son analogas a la potencia de carga y de destergnodelo

anterior, por lo que el estado de carga para este modelo adecal través de la corriente como se
muestra en la ecuacion 4.18.

1 t
SOC(t) = SOCh + g5 /O (Loarga(t) — Liescarga (1)) dt (4.18)
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DondeC,, .. corresponde a la capacidad maxima de la bateria en fudeita corriente.

En la figura 4.3, se muestra el circuito eléctrico de printden que representa la bateria. Cabe
destacar que entre mayor es el orden mayor es la precisiomodielo, pero mas complejo es ajustar

los parametros. El orden se reconoce con la cantidad desia@aaralelo que se encuentren en serie
con la tension interna.

R, |

—
eed

AN
7/

P [] _— O

Vbat

Vo O

Figura 4.3: Modelo eléctrico de una bateria con dinardigarimer orden.

De la figura 4.3 se tiene que la ecuacion 4.19 es la que definedslo.

R,
Viat = Vint — L 4.19
bat ¢ (R” 1+3R101> (4.19)

DondeV;,; es la tension interna que depende del estado de éargapresenta la resistencia
internaR; y C7 son parametros que representan la dinamica de la hatgyi@s la corriente de la
bateria yV,,; es la tensién en los bornes de la bateria.

carga * Learga(t L Tyt (t) >0
Ibat(t):{n g ga(t) i Tpar() (4.20)

M 81 Ibat(t) <0

Ndescarga

4.3.3. Consideraciones

Considerando que no se puede realizar ensayos en el banetetiad y que no se dispone de

informacion mas precisa de éste a la expresada en 2é.@pta por modelarla de acuerdo a las
ecuaciones 4.16 y 4.17.

Lo que se trata de lograr con los parametros de cuidado deded es que nunca opere mas alla
de limites que disminuyan la vida (til. Para lograr estdesasocian costos extras cuando tales limite
son superados, estimados en proporcion al precio poridaerdido [49].

Cabe destacar que el estado inicial de la batefig’, es igual &,5. Si bien podria depender del
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momento en el dia en el cual comience la simulacion, seiden@scomo si se estuviera conectando
después de un periodo de tiempo sin uso. En esta cond@iéatado de carga debe encontrarse entre
el 0,8 si se conecta cerca del punto de almacenamiento),6 ebnsiderando las fugas asociadas a la
bateria. De esta manera, la simulacion tiene en cuen&oelde los casos.

4.4. Inversor

El objetivo del inversor es transformar las sefiales caasren alternas. En el caso de las microrre-
des permite unir a la red la generacion renovable y adems@sdtemas de almacenamiento, los cuales
operan en continua. La tecnologia clasica de los invessactuales consta de la modulacion de ancho
de pulso o PWM (Pulse width modulatich con la cual se controla los interruptores del inversoapar
obtener la magnitud y la frecuencia deseada en la salida ePeaso del inversor trifasico, una misma
sefial triangular se compara con tres senoidales desfasatta sil20° para conseguir en la salida
un sistema de tensiones trifasico equilibrado. Lasrtastde modulacion PWM no generan sefiales de
tension y corriente perfectamente sinusoidales, pratcipnte a causa de la conmutacién de los se-
miconductores. Este efecto puede disminuirse instalafidusfa la salida del inversor, y aumentando
la frecuencia de conmutacion, mejorando con ello el fadéopotencia y disminuyendo el contenido
armonico.

Los inversores pueden clasificarse segin su forma de omda twersores de onda cuadrada,
inversores de onda cuasi senoidal e inversores de ondalakri@mbién pueden clasificarse segin su
forma de conmutacion ya sean conmutados de linea o autetados, donde se encuentran en fuente
de corriente (CSI) o en fuente de tension (VSI). Por Gltsagueden clasificar por su topologia, ya sea
monofasica de medio puente o puente completo, o trifalgdees ramas o cuatro ramas con conexion
a neutro.

Considerando los datos disponibles en 2.6.7, y dado quanégdiotovoltaica es de mayor potencia
gue el aerogenerador y la bateria, tanto el inversor detégibaomo el convertidor del aerogenerador
seran considerados ideales, es decir con una eficiencie)@gl, mientras que para la potencia de
salida de la planta solar se considera una ganancia en lecotie salida igual a la maxima eficiencia,
correspondiente &R %.

Los inversores para la conexion a la red de los sistemagoitaicos estan equipados por equipos
electronicos que permiten obtener la maxima potenciagdanta. Tienen una entrada de potencia
variable de manera de extraer en todo momento la maxima@atde la planta. Estos reguladores
son conocidos como MPPT dfaximum Power Point TrackirigEn este caso, el efecto del regulador
MPPT se encuentra incluido en el modelo del panel fotowuitai
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4.5. Generador Désel

45.1. Modelo Generador

Para el modelo, el generador diésel es considerado comseinecrdnico donde el par mecanico
sera relacionado con el consumo de combustible de acuserdefiiencia. Para simplificar el modelo,
se considera que el consumo de diésel por nivel de potesciarestante e igual al promedio del
consumo a plena carga, dél % de la carga, deb0 % de la carga y de25 % de la carga [23]. Estos
valores fueron obtenidos interpolando cada uno de esesngaids para generadores 4@ (kW] y
500[kW]. Estos datos son multiplicados por el precio de combustibléa zona [29], por un factor
de1, 3 para incluir el transporte del combustible u otros extraerygbnivel de generacion. Los datos
son expuestos en 2.6.8.

4.6. Transformador

4.6.1. Modelo Transformador

Para poder modelar un transformador hay que tener en cesrggelctos fisicos presentes en estos.
Los principales corresponden a la relacion de transfaimada dispersion del flujo enlazado, las
pérdidas por efecto Joule y por corrientes parasitasendoleos y la corriente magnetizante. En los
transformadores bien disefiados, los dos Ultimos elamente corresponden a la rama magnetizante
del transformador, son despreciables.

Los efectos restantes son representados por una impedansirie a un transformador ideal.
Cabe destacar que esta impedancia se compone de una oisjSiele representa las pérdidas por
efecto Joule, y una reactancia, que representa el flujo derdién del transformador. Dado que los
parametros de impedancia de los transformadores en gjspezacuentran en “por unidadp«) en
base propia, el modelo es llevadpa La ventaja de trabajar un transformadorparen base propia,
es que el transformador ideal que representa la relaciéend@én ya no es considerado, y el modelo
gqueda como se muestra en la figura 4.4.
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(V) (V)

Figura 4.4: Modelo eléctrico de un transformadomparen base propia.

De la figura se obtiene que el transformador se representa pouacion 4.21.

(Vs) = (Vp) — (Zps) (I) (4.21)

De esta forma, el transformador queda definido con la impeaale dispersion y la relacion de
transformacion. Cabe destacar que cambiostajgs” de los transformadores bajo carga no quedan
definidos en este modelo y seran despreciados. La impedadeldransformador em: queda definida
como 2.2.

4.7. Linea

4.7.1. Modelo Linea

Los modelos que existen para representar una linea se éasdtargo que ésta posea y el nivel
de tension en el cual opera. Dado que el largo de la lineaasma un kilbmetro, y operask V], el
modelo a utilizar sera el de linea corta.

La ecuacion que representa dicho modelo se muestra en 4.22.

Ve = Ve — Ziinea* 1 (4.22)

DondeV.. es la tension en el lado receptor [&f], V. es la tension en el lado emisor B, Zjinea
es la impedancia de la linea &n], e I es la corriente por la linea ér| que circula desde el lado
emisor hacia el receptor. Cabe destacar que en este modelwiénte que sale del emisor es la misma
que llega al receptor.

Asi, para modelar la linea se requiere del paramgirg,, €l cual se define como se muestra en
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4.23.

Zl’mea = Rlinea + le’mea (4-23)

DondeRjinea COrresponde a la resistencia de la line#)e, a Su reactancia.

Resistencia de la linea

Las pérdidas en el conductor son representadas por léeresis Esta puede variar de acuerdo a
la temperatura como se muestra en la ecuacion 4.24.

l
Riinea = Pr* (14 ax*AT) (4.24)

Dondep es la resistividad del material ¢fmm?/m/|, A es el area transversal del conductor en
[mm?], a es el coeficiente de temperatura del material que esta leécomductor enl/°C]y AT
es la variacion de temperatura con respecto a0o¢'.

Reactancia de la linea

Por otra parte, el efecto del enlace de flujo que presentada Es representada por la reactancia.
Esta depende de la frecuencia del sistema, del radio delictordy de la separacion que exista entre
conductores, como se observa en la ecuacion 4.25.

(4.25)

DMG
Xl’mea:f*,u*ln< >

RMG

Donde f es la frecuencia del sistema €Hz], 1 es la permeabilidad magnética del elemento
en[H/m], la cual se puede considerar igual a la de vagjo= 4 * 7 x 1077 [H/m], DMG es el
diametro medio geométrico M G el radio medio geométrico del conductor.BM G corresponde
a la media geométrica de todas las distancias que sepaoandastintos conductores, mientras que
el RM G corresponde a un radio ficticio menor al radio del conductigiir@l, que solo posee flujos
magnéticos en el exterior del conductor.

Por simplicidad, se asume que la frecuencia del sisterad8Hi =] constantes y que la tempera-
tura del conductor sera siempre la de regimen permaneetearresponde 48,7°C'. De esta forma
y considerando los parametros 2.6.10, la impedancia dleda s constante e igual a 2.3.
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4.8. Demanda

4.8.1. Modelo de Demanda Sin Proyecooh

La demanda puede ser modelada con el blogignal buildef de SIMULINK ® . Esta funcion
debe cumplir con ciertos requisitos de manera que sea ezpatisa de la demanda real, tales como
demanda media y maxima, entre otros. Por efectos de sidgalice puede asumir que no existiran
conexiones 0 desconexiones de grandes cargas de maneralderamoen demasia la frecuencia del
sistema. Esto corresponde a que no existan cambios abdg@sn magnitud en la demanda. Para
efectos de simulacion se considerara una sefial con padio igual a la demanda media y con
“peaks alrededor de las demandas maximas 2.6.11. Ademas, smbesna sefal aleatoria de manera
de aumentar el dinamismo de la demanda.

4.8.2. Modelo de Demanda Con Proyeaan

En este caso, al modelo anterior se le considera el aumemontdes de consumo en el afio. Esto
se traduce en sumar una sefial aleatoria de valor medio raageno y creciente en el tiempo. Este
modelo es (til para la planificacion de la microrred.
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Capitulo 5
Optimizacion

5.1. Estrategias

De lo presentado en el capitulo 3, y dadas las condicionda M de Ollagie y sus futuras
intenciones, se opta por modelar el problema como uno MleRe€da manera la estructura de control
del SGE implementado se muestra en 5.1.

Sistema
Controlado

Estimador

Optimizador

Figura 5.1: Estructura de control del SGE.

Los modulos “Estimador” y “Optimizador” en conjunto conftan al SGE, mientras que el modu-
lo “Sistema Controlado” es la planta, correspondiente gkracion de la MG, o en este caso a la

simulacion de ésta.

Con el objetivo de mostrar el diagrama de flujo del algoritmio,la figura 5.2 se muestra la
simbologia utilizada.
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[j Tarea

[E Subproceso
O Evento de Inicio
O Evento de Fin

Compuerta (Decision)

Flujo de Secuencia

AR EERN

Grupo

Figura 5.2: Simbologia utilizada en los diagramas de flujo.

Tarea: Es una actividad atbmica que es incluida dentro de un poodéisa tarea es usada cuando
el trabajo en el proceso no es descompuesto. Generalmanisyario final y/o una aplicacion
son los encargados de ejecutar la tarea.

Subproceso: Es una actividad que contiene otras actividades (procEs@yoceso dentro del pro-
ceso es dependiente del proceso padre y tiene visibilidémsdiatos globales del padre. No es
requerido mapeo de datos.

Evento de Inicio: Indica donde un proceso comenzara. En términos de flujpe@encia, el evento
de inicio comienza el flujo del proceso, y por tanto, no tandrign flujo de secuencia de
entrada. Ningln flujo de secuencia puede conectarse a otoaleinicio.

Evento de Fin: Indica donde un proceso terminara. en términos de flujeedeescia, el evento de
fin termina el flujo del proceso, y por lo tanto, no se tendrajo$lde secuencia de salida. No se
puede conectar un flujo de secuencia de salida en un eventa de fi
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Decisbn: Son ubicaciones dentro de un proceso donde un flujo de séayerezle tomar dos o mas
caminos alternativos.

Flujo de Secuencia: Es usado para mostrar el orden en que las actividades jecataglas en un
proceso. cada flujo tiene un solo origen y un solo destino.

Grupo: El grupo es un artefacto que provee un mecanismo visual far2) agrupar elementos de
un diagrama informalmente.

El diagrama de flujo del SGE implementado se muestra en laaftGt

| w

. si
Para_m‘ietros Estimador Optimizador
Iniciales ’

t=t(final)

Figura 5.3: Diagrama de flujo del SGE.

En algunos sistemas de gestion, al momento de despachptaspan modificar las predicciones
futuras en funcion de las mediciones reales para obterjereseesultados, como por ejemplo a través
del MPC. La figura 5.4 muestra el esquema de control considerta modificacion de predicciones.
Por otra parte en la figura 5.5 se muestra el diagrama de flogieak.

Ref,

> Sistema

Controlado

MPC Estimador Optimizadior

Figura 5.4: Estructura de control del SGE considerando MPC.
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‘ si
Para.njletros Estimador Optimizador _
Iniciales |
’ t=t(final)

SGE

Figura 5.5: Estructura de control del SGE considerando MPC.

El modulo “MPC” se encarga de replantear las predicciom#éesade cada estimacion y opti-
mizacion, considerando la diferencia existente entrarladiciones y las predicciones anteriores o
historicas. En algunos casos, la accion de control esigamibgresada como entrada al MPC. La
figura 5.6 muestra el diagrama de flujo correspondiente g@reabso del médulo“MPC".

Ajuste de
Prediccidn Aux.

spronostico
Cercano a
cero?

Calculo de no

Diferencia < ——)'

scumple
prondstico?

Ajuste de
Prediccidn

Figura 5.6: Diagrama de flujo del subproceso MPC.

Se observa que la re estimacion de las predicciones deferamn cerca esté la prediccion actual
de cero. Esto es porque la funcion asociada al calculo deidsia prediccion es un escalamiento
sobre este valor, lo que puede conllevar a una predicciqosible o a una indeterminacion (valor
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muy grande o division por cero). Es por esto que, para azpiehsos se re estime en funcion del
pronbstico de un dia estandar o auxiliar. Esto trae bainsftanto con los pronosticos de recursos
renovables como con la estimacion de la demanda.

Se implementan cuatro estrategias diferentes, las cuatearmlizadas en dos casos distintos. A
continuacion se describe cada una.

5.1.1. Estrategial

Es la estrategia base y su funcion objetivo consta de nmuaimél consumo de combustible, sin
considerar su curva de rendimiento ni los arranques. Egtufisa que el costo de generacion por
[£WW h] es el mismo independiente de la potencia generada.

5.1.2. Estrategiall

Corresponde a considerar los arranques del generador @mciari objetivo de la estrategia base.
El proposito es ver el impacto que tiene la considerac®losd arranques en el calculo del 6ptimo.

5.1.3. Estrategia lll

En esta estrategia se considera que el costo del generadesmnde a una linealizacién, como
se muestra en el sistema de ecuaciones 2.1, pero sin camdioearranques. Ademas, valoriza en
la funcion objetivo los desgastes en la bateria. El psitp&n este caso es nuevamente comparar el
impacto del arranque con la estrategia |V, pero esta vez ttas @ariables en juego y como afectan
estas.

5.1.4. Estrategia IV

Es la estrategia propuesta para el SGE la cual considera loslefectos mencionados anterior-
mente, es decir, es la estrategia Il pero agregando el dedtis arranques a la funcion objetivo.

A continuacion se formula el problema de optimizacionspreéandose todas las ecuaciones que
rigen al SGE, es decir, a las estrategias mencionadas.
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5.2. Formulacion del Problema de Optimizacon

Al formular el problema de optimizacion hay que tener emntaigue existen infinitas maneras
para representar el mismo problema, y que la forma en la eaakpresentado impacta directamente
en el tiempo de procesamiento. Cabe destacar, que dadarassibnes de la MG, la diferencia en
el tiempo de procesamiento no debiera diferir demasiadmpie que no se caiga en restricciones
redundantes.

Para plantear el problema de optimizacion de la MG de Q#agé considerara la figura 5.7.

Pérdidas

Demanda

Vertimiento j

) ;

Bateria Diésel

PNS

Figura 5.7: Esquema de la MG de Ollagiie.

En la figura 5.7 se reconocen 2 nodos, el nodo “A” donde se etreuia generacion renovable, y
el nodo “B” donde se encuentra el generador diésel, laibagda demanda. Ademas, se estiman las
pérdidas entre el nodo A y el nodo B en funcién de la simalade la linea y el nivel de generacion.
Para cumplir con los casos limite del balance de enengiase o falta de generacion, se incluyen las
variables de vertimiento en el nodo “A” y la potencia no sustmada en el nodo “B” respectivamente.
En este caso no es necesario ubicar ambas variables en la®g, Wwado que el nodo “A” es solo
generador.

5.2.1. Paiametros y Variables

Para presentar el problema, se deben tener en considefasisiguientes variables y parametros
del sistema.
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Parametros

Los parametros utilizados se muestran en la tabla 5.1.

Parametro | Nombre | Valor Unidad
P,(t) Estimacion renovable, solar mas eflica | Vector?  [kWV]
a(t) Estimacion de pérdidas Vector® kW]
Demanda(t) Estimacion de demanda Vector®  [kW]
Ky Costo asociado al generador diésel 121,2e =6 [MCLP/kWh]
Mbatcarga Rendimiento de la bateria en carga 0,9 -]
Nbatdescarga Rendimiento de la bateria en descarga 0,95 -]
FpP Factor de penalizacion por abuso de la bateri¢b,44e —3 [MCLP/uso)
Pprapid Limite de potencia de descarga de penalizagion 150 [kW]
Pcrapid Limite de potencia de carga de penalizacion 150 [kW]
Pomaz Potencia de carga maxima de la bateria 183,5 [kW]
Ppaz Potencia de descarga maxima de la bateria  183.,5 [kW]
Kopert Costo asociado al vertimiento 10e — 3 [MCLP/kW h]
Pimax Potencia maxima del diésel 330,3 [kW]
Pirnin Potencia minima del diésel 100 [kW]
- Valor de tiempo maximo valord  [-]d
SOC)y Estado inicial de la bateria 0,5 [—]
Corrd Costo de arranque del generador diésel le—3 [MCLP/EW h]
Erax Capacidad de carga de la bateria 520 [kW h|
kpns Costo asociado a la potencia no suministrafa 10e —3 ~ [MCLP/kWh]

Tabla 5.1: Parametros de entrada para la optimizacion.

Variables

Las variables del problema se muestran en la tabla 5.2

5.2.2. Restricciones

Las restricciones del problema representan limites paradriables independientes tales que al
considerarlas todas, se obtiene un conjunto solucibiibfagbara el problema. A continuacién, se
presentan las restricciones de la microrred de Ollagieiecidn de los parametros y las variables
presentadas en las tablas 5.1y 5.2.

#Depende del largo de la simulacion y de la radiacion estama
®Depende del largo de la simulacion y de la generacion

‘Depende del largo de la simulacion y las consideracionds demanda
9Depende del largo de la simulacion
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Variable \ Nombre | Rango  Unidad
U Costo de operacion total de la MG Re MCLP/kWh|
SOC(t) Estado de carga de la bateria RS —]
Vert(t) Potencia Vertida Ry [kW]
Pd(t) Generacion diésel Ry [kW]
Py(t) Generacion de la bateria Ry kW]
bat(t) Carga de la bateria Ry [kW]
Puz(t) Variable de generacion auxiliar Ry [kW]
PNS(t) Potencia no suministrada Re kW]
ArrD(t) Arranque del diésel [0,1]  [—]
AbusoCapT(#) Abuso de capacidad de la bateria por 0,1] .
sobrecarga
AbusoCapB(t) Abuso de capacidad de la bateria por 0,1]
descarga profunda
AbusoVelC(t) Sobrepaso del limite de potencia de carda [0, 1]
AbusoVelD(t) Sobrepaso del limite de potencia de descarg@), 1]
Diesel Encendido(t) Diésel encendido [0,1]

Restriccion 1:

Restriccion 2:

Restriccion 3:

Restriccion 4:

Tabla 5.2: Variables de entrada para la optimizacion.

Balance de potencia.

P,(t) + Py(t) + Py(t) + PNS(t) = Demanda(t) + a(t) + bat(t) + Vert(t)

Rango de operacion de la unidad diésel.

Pd(t) =0 V

Rango de operacion de la bateria.

0 S bat(t) S Pc'maw A —

bat(t) >0 = Py(t)=0
P(t)>0 =  bat(t)=0

Estado de carga de la bateria.
0,1 <SOC(t) <0,9

(5.1)

(5.2)

(5.3)
(5.4)
(5.5)

(5.6)
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Restriccion 5:  Arranque del generador diésel.

Py(t) > Pynin =  DieselEncendido(t) = 1 (5.7)
Diesel Encendido(t — 1) < Diesel Encendido(t) = ArrD(t) =1 (5.8)

Restriccion 6:  Aplicar factor de penalizacion por abusar de la capacidald thateria.

SOC(t) <0,2 =  AbusoCapT(t)=1 (5.9)
SOC(t)>0,8 = AbusoCapB(t) =1 (5.10)
Restriccion 7:  Aplicar factor de penalizacion por cargar muy rapido lela.
bat(t) > Po,,p.a = AbusoVelC(t) =1 (5.11)
Restriccion 8:  Aplicar factor de penalizacion por descargar muy rapabdteria.
Py(t) > Pp, i = AbusoVelD(t) =1 (5.12)

5.2.3. Funcbn Objetivo

El problema consta de minimizar el costo total de operadiéta MG de Ollagiie, para esto se
define la funcion en 5.13, donde se aprecia que tanto parrktegia | como para la estrategia |l,
no solo se consideran los factores antes mencionados, noenalizaciones por el no suministro de
potencia y el vertimiento de energia son incluidas.

_ { ST (Calt) + Cpas(t) + Cven) Estrategia | (5.13)

ST (Calt) + Char(t) + Cpns(t) + Cyere) Estrategia Il

El costo del generador diésel consta solo de la potenciergéa para la estrategia I. En el caso
de la estrategia Il, es agregado un costo extra cada vez rarear De esta forma el costo queda
representado por 5.14.

O * kg x Py(t) Estrategia |

Cy(t) =
) 0t * Costog,(Py(t)) + Arrg(t) * kqrr, Estrategia ll

(5.14)

DondeCosto,,(P4(t)) es la ecuacion 2.1 evaluada en el nivel de genera@jdt) y o, representa
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la fraccion horaria de la ventana de la simulacion. Sigddees horario, entoncéses uno.

El costo de la bateria corresponde a las penalizacionesiomnadlas en 2.6.6, y queda representada
en 5.15.

Chat(t) = FP x (AbusoCapT (t) + AbusoCapB(t) + AbusoVelC(t) + AbusoVelD(t)) (5.15)

El costo de la potencia no suministrada se muestra en 5.16.

CpNs(t) :5t*PNS(t)*kPNS (516)

Cabe destacar que desde el punto de vista de las simulagor@8ULINK ® , la potencia no
suministrada puede ser abordada con esquemas de destoaetimatica de carga (EDAC), de ma-
nera de cumplir con los requisitos de la demanda.

Por Gltimo el costo de verter la energia excedente se nauests.17.

Cvert(t) = 0p x Vert(t) * kyert (5.17)

Para la optimizacion de este problema se decide utilizarograma GAMS .

5.3. GAMS

GAMS (“General Algebraic Modeling Systénes un entorno para definir, analizar y resolver pro-
blemas de optimizacion. GAMS posee un portafolio de magxdésolvers para optimizar, siendo
CPLEX® el elegido para el problema. CPLEXde IBM® ILOG® es un ‘softwaré de optimi-
zacion que ofrece bibliotecas C, C++, Java, .NET y Phytansqplucionan LP y relacionados (como
el MILP). Resuelve de forma lineal o cuadratica probleneatringidos donde el objetivo a optimizar,
se puede expresar como una funcion lineal o cuadratiozegar59].

Dentro de las ventajas de GAMS se puede encontrar [60]:

1. Tiene la capacidad para resolver problemas de docenawidblgs y restricciones, a miles de
variables y restricciones.

2. Dispone de una forma compacta y eficiente de escribir Bbda ecuaciones similares con solo
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escribir “una de ellas”.

3. Separa la definicion del modelo de la técnica de resmudtl usuario de GAMS formula el
modelo consistentemente, y uno de los programas disperselencarga de generar la solu-
cion, de manera que el usuario no es perturbado por problé&uaicos de los algoritmos de
resolucion.

4. Reproduce la descripcion del problema de programanitematica, consiguiendo que el codi-
go GAMS es casi auto explicativo para los lectores que tengamminima formacion en opti-
mizacion.

5. Suministra mecanismos que permiten resolver colecgideeproblemas de optimizacion es-
tructurados, tales como los de técnicas de descompnsicid

5.3.1. GAMS en el Mercado Ekctrico

En Alemania existe un caso de estudiddf z] que busca tener una base de RESIA&t—45 %
al 2025 y deb5 % — 60 % al 2035, y para lograrlo se requiere una coincidencia alticieate de la
generacion con la demanda [61].

Un elemento importante para lograrlo son los serviciosliawas, que corresponden a generado-
res de respuesta rapida para suavizar los desequilituessproveedores potenciales colocan ofertas
relacionadas y los operadores del sistema deben selectéoo@ambinacion de ofertas mas rentable
que cubra los requisitos.

El programa GAMS fue elegido como una solucion técnica paner soluciones oportunas y
robustas de las ofertas en el mercado de los serviciosa@sliEl mercado se traduce en un problema
de optimizacion de enteros mixtos donde cada pais tiemeiarta demanda de reserva, y se selecciona
una combinacion de ofertas, tal que se cubra la demandalde lws paises a minimo costo.

5.4. Casos de Estudio

Se optimizan 3 casos de estudio diferentes los cuales tmrjetivos totalmente distintos. Cada
caso presenta horizontes y consideraciones diferentesy#des son explicados a continuacion.
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55. Casol

Corresponde a una optimizacion con una ventana de un afidecl primer dia de la simulacion
corresponde al primero de enero. Permite visualizar a geanasgos los meses del afio de mayor
penetracion de ERNC y de menor uso del generador diéselp poie se puede estimar fechas opti-
mas para programar mantenimientos de los equipos. Tarpbi@nite analizar, si es necesaria, una
expansion de la MG en funcién de la proyeccion de demanda.

Si bien por si sola no es una herramienta de planificaciiinrega valores de entrada para la eva-
luacibn econbmica de proyectos, tales como una nueveatécaso geotérmica) o un nuevo sistema
de almacenamiento de energia (ampliacion de banco dédste

Se consideraran 4 escenarios que dependen de una pradieciecursos renovables (radiacion
solar y velocidad del viento) igual a la prediccion higtarmultiplicada por un factor. Los escenarios
y sus factores se muestran en la tabla 5.3.

Escenario  Factor
-] [Veces]

1 1,1
2 1

3 0,9
4 0,8

Tabla 5.3: Factores que multiplican la prediccion histbpara cada escenario.

56. Caso?

Corresponde a una optimizacion con una ventana de entreltaa, €on el objetivo de establecer el
predespacho. Con esto se tiene una nocion de las actusidiptimas en caso de mantenimientos, falla
de operacion de la comunicacion del SGE en el despachoafogen la actuacion del predespacho en
su lugar), o de preparar unidades de encendido o apagadeatenien caso de contar con ese tipo de
unidades) y tenerlas funcionales para cuando sean nexefmpos minimos de partida y parada),
entre otras.

Si bien en la MG de Ollaglie no se presentan unidades coneestagteristicas, debe ser conside-
rado en caso de que ingresen centrales que las requierasteeraso se considerara una prediccion

de recursos renovables igual a la histérica.
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57. Caso3

Corresponde a la optimizacion “en linea”, con una ventamazonte de 2 dias para el MPC.
En este caso se optimiza considerando la estrategia IV pdegaso de simulacion con la ventana
horizonte fija, representando asi el despacho de la MG tamt y sin MPC. En este caso se trabaja
con una prediccion de recursos renovables iniciales igualhistorica, existiendo 3 escenarios. El
primero es que la prediccibn sea muy ajustada a las mediimales durante todo el horizonte, lo
gue producira que el moédulo “MPC” no opere, y servira cdrase para comparar con los siguientes
escenarios. En el segundo se considera variabilidad sollalandose y despejandose durante el dia.
Por Gltimo en el tercer escenario se considera una dismimwrastica en la demanda de[kWV]
durante la primera noche, volviendo a la normalidad 4 hoeapuks.
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Capitulo 6

Resultados

En anexos se encuentran graficos del caso 1 del estado dededlay bateria [7.1,7.2], y para los
casos 1y 2 del vertimiento y generacion diésel para lategfia IV en todos los escenarios [7.3-7.9],
y de todos los escenarios para la estrategia 4 [7.10-7.48]ekfin de comparar el impacto tanto de
la diferencia de estrategia como la de escenario. Tamleiénugstran los graficos de vertimiento y
generacion diésel para el caso 3 en [7.18-7.22]

Ademas, para los casos 2 y 3 se muestran los balances deipater{7.14-7.17] y [7.23-7.27]
respectivamente.

6.1. Casol

En este caso los datos relevantes son los arranques deddeneostos asociados al diésel segin
la ecuacion 2.1, la cantidad de arranques que tuvo y laiensuginistrada, ademas de la razon entre
el costo por generar y lo generado para valorar ¢atdldh| (Razon C/G). Estos valores se muestran
en la tabla 6.1. Desde el punto de vista de la bateria, egtame considerar el costo asociado por el
abuso de ésta, y con ello calcular el costo de operaci@uatlcorresponde a la suma de los costos de
la bateria y del diésel. El resumen de estos valores setranes la tabla 6.2.
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Estrategia Escenario| Costo Generacbn  Arranques Razon C/G
-] [—] [MCLP] [MWh] [Cantidad] [CLP/kWh]
1 38,25 241,47 1510, 00 158,42
2 32,48 227,55 1235, 00 142,74
3 36,44 257,32 1293, 00 141,61
4 42,27 296, 88 1445, 00 142,37
1 29, 86 205, 31 664, 00 145, 42
i 2 33,69 228, 35 888,00 147,54
3 37,60 257,19 796, 00 146,21
4 44,00 296, 874 1442, 00 148, 67
1 35, 39 246,71 1511, 00 143,43
" 2 30,21 236, 50 1162, 00 127,72
3 34,10 268,16 1276, 00 127,17
4 39,54 309, 41 1504, 00 127,78
1 26,91 212,28 711,00 126,81
IV 2 29,94 235, 88 853, 00 126,93
3 33,90 268,04 971,00 126, 46
4 39,10 308,43 1101, 00 126,78

Tabla 6.1: Tabla de resultados del caso 1 concernientesatayor.

Estrategia | Escenario| Costo | Costo Operacbn | SOC Final
-] (-] [MCLP] [MCLP] -]
1 126,70 165,95 0,10
2 136,97 169, 45 0,10
3 144,83 181,27 0,10
4 120,29 162, 56 0,10
1 136,10 165, 96 0,10
| 2 124,42 158,12 0,10
3 122,92 160, 53 0,10
4 117,24 161,24 0,10
1 66, 35 101,73 0,10
" 2 78,16 108, 37 0,10
3 63,03 97,13 0,10
4 46,40 85,93 0,10
1 88,75 115,67 0,10
IV 2 77,57 107,51 0,10
3 63, 30 97,20 0,10
4 43,58 82,68 0,10

Tabla 6.2: Tabla de resultados del caso 1 concernientesaidddn
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De latabla 6.1 se aprecia que el caso 6ptimo (menor costpata@odn) es con la estrategia IV en
el escenario 4. Esto se debe a que al encontrarse ante utiap@meERNC dé),8 veces la historica,
se abusa menos de la bateria. Ademas, a mayor radiad&nasonenta el almacenamiento de energia
por parte de la bateria, lo que implica un incremento ends$os por abusar de la bateria. Por otra
parte, sin capacidad de almacenamiento disponible no siepagrovechar este aumento de recursos,
lo que termina en un mayor vertimiento, como se puede apreni@dnexos al comparar los meses
de invierno con los de verano. Cabe destacar que a prinagiegio la variabilidad ERNC es mayor
debido al invierno andino.

Analizando la estrategia Il, al considerarse una mayortéuéa recursos renovables la generacion
diésel disminuye considerablemente, lo que conlleva astoae generacion menor. Se observa que
los arranques tienden a disminuir a medida que aumenta &xagon renovable, hasta un punto en
el que comienzan a aumentar. Esto es debido a que al ir aumderitageneracion ERNC aumenta el
costo por abusar de la bateria, por lo que se prefiere sacuificpoco la operacion dptima del diésel.
Lo anterior hace que la razbn entre el costo y la generaeiiién siga la misma tendencia. Dado
que esta estrategia contempla minimizar la cantidad dagues, por lo que valores acotados fueron
obtenidos.

Al comparar ambas estrategias se nota una clara ventajaldsdhare la I, siendo la que hace
operar al diesel mas cercano a su 6ptimo, disminuyeng@sanques considerablemente, logrando
minimizar incluso el costo del generador diésel.

De la tabla 6.2, independiente de la estrategia, el estadarda final de la bateria siempre(es,
es decir, el SOC minimo. Esto es porque al considerar queisiee periodos posteriores, aprovecha
de entregar todo el remanente de energia disponible.

Si bien, esto se podria eliminar solicitando un valor fingl estado de carga promedio en la
optimizacibn, acorde a la hora del dia en la cual finalicsitaulaciéon, es evitado terminando la
simulacion pasada la medianoche, dado que justamenteidmial SOC final promedio con el SOC
minimo. El valor del SOC final no se encuentra expresado £giaficos, ya que no se muestra el
valor deSOC(t + 1).

Otra ventaja de esto es que la valorizacion de la energibdimacenada (SOC final), no influye
en el costo final de comparacion.

Se observa que para ambas estrategias, al haber mas giénetta energia renovable, existe
un mayor abuso de la bateria. Esto es légico, ya que el SG&haprovechar la oportunidad de
sobrecargarse justo antes de comenzar con la descargaasaler mayor medida si encuentra mas
recursos disponibles.
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Si bien al aumentar las ERNC el costo de generacion diéselimliye, esta diferencia no se
contrapone al costo asociado con el abuso de la baterranbg asi que para todos los escenarios el
costo de operacion sea creciente, independiente de ddieggér utilizada.

De los graficos en Anexos se puede apreciar que para la mgnagegia el vertimiento aumenta
con mas penetracion ERNC, lo cual es l6gico de pensar.tRoparte, para no abusar de la bateria, en
las estrategias Il y IV se presentan mayores vertimiemaoenparacion con las | y 11, lo cual podria
verse desventajoso inicialmente. También se puede apediecho de que en las estrategias que no
consideran el rendimiento del diésel (I y II), presentamigistros cercanos al minimo en la mayoria
de los periodos de operacion, a diferencia de las estastéigiy 1V.

Los tiempos promedio de simulacion para el SGE con la egieatl fue del6, 95[min], de
16, 78[min] con la estrategia 1116,82[min| para la estrategia Ill y6,85[min| para la estrategia
IV, por lo que no se aprecian diferencias claras para unararde un afio. Todos los escenarios pre-
sentaron vertimientos, debido al dimensionamiento detdae baterias, y ninguno presento falta de
suministro (no hubo PNS).

6.2. Caso?2

Se considera una ventana de optimizacion de 2 dias paradddgpacho. La evolucion del estado
de carga en el tiempo para todas las estrategias se muestie lddigura 6.1 hasta 6.4, apreciando
gue independiente de la estrategia utilizada, la batefapse alcanza su maximo y su minimo, pero
por un lapso mayor en las estrategias que no considerancimsea de penalizacion en su funcion
objetivo (1y II).
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Figura 6.1: Estados de carga de la bateria para la estrdtegi paso de simulacion de una hora.
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Figura 6.2: Estados de carga de la bateria para la estrdtegin paso de simulacion de una hora.
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Estado de Carga de la Bateria
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Figura 6.3: Estados de carga de la bateria para la estrdtiegdbn paso de simulacion de una hora.
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Figura 6.4: Estados de carga de la bateria para la esadtegon paso de simulacion de una hora.

Se muestran los mismos resultados obtenidos de las takhlgs662 del caso 1, compactados en

la tabla 6.3. Estos se obtuvieron &r0[s], 3, 5[s],3,4[s], y 3, 3[s] para las estrategias I, II, [l y 1V,

respectivamente.
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Parametro \ Estrategia | Estrategia [l Estrategia lll Estrategia IV Uni dad
Costo Diesel 143,83 141, 60 128,8 126, 80 [kCLP]
Arranques 4 2 5 3 [cantidad]
Generacbn Diésel 984, 52 982,18 1029, 86 1029, 55 [EW h)
Costo Bateiia 908, 90 727,10 681,70 681,70 [kCLP]
Costo Operacbn 1052, 70 868, 70 810,50 808,40 [kCLP]
Razon C/G 146, 08 144,16 125,09 123,16 [CLP/kWh]
SOC Final 0,1 0,1 0,1 0,1 [—]

Tabla 6.3: Resultados para el predespacho con ventanaids.2 d’

Se observa que en las estrategias Il y IV los arranques delayor son 2 y 3, mientras que en
las estrategias | y lll se obtienen 4 y 5, respectivamentéeEho de que la estrategia Il optimice
considerando el rendimiento del generador hace que pradiugErgia a mayores potencias en menos
periodos (para operar cerca del 6ptimo), lo que provocaan@nques que en el caso de la estrategia
I, asi mismo con las estrategias Il y IV.

Si bien la generacion en las estrategias Il y IV es mayorregpecto a las | y I, esto se debe a
que el generador es llevado a un punto de operacion méanceat 6ptimo, de aqui que el costo de
operacion del diésel es menor a medida que se optimizaagicare y se considera el rendimiento del
generador, siendo este ltimo factor mas influyente eptianizacion. Esto se comprueba porque el
costo del diésel con la estrategia Ill es menor que en la Il.

Lo anterior permite que tanto el costo de operacibn comermdimiento sean decrecientes en
funcion a los escenarios (siguen la tendencia del costgeseirador).

De los graficos de balance de potencia en anexos se puedtapre el sistema de almacena-
miento no es capaz de almacenar toda la energia que se genanée el dia en recursos renovables
(principalmente solar). Ademas, desde su maxima capaaid logra suministrar todo el consumo
nocturno. Esto dejaria sin suministro en las noches amt@uentual falla del generador.

Por Gltimo, si bien entre las estrategias Il y IV no se obaeiferencias en el costo de la bateria
por abuso de ésta, en la estrategia Il se obtiene un mengastesque en la |, lo cual se debe a que
cada vez arranca el diésel existe una probabilidad maymcderir en un abuso de la bateria.

6.3. Caso 3

Se consideran 2 dias de lapso de simulacion y de ventaimhigr para el MPC. Cabe destacar
gque como en el escenario 1 no acttia el moédulo “MPC”, el tadales el mismo tanto con o sin MPC,
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por lo que se tienen solo 5 resultados distintos. En esteasage interés considerar los valores del
prondstico futuro de manera de diferenciar cuando opemnsddulo “MPC”. En las imagenes de las
figuras 6.5 a 6.10 se contrastan estos valores.
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Figura 6.5: Pronostico de radiacion futuro vs real pamseknario 1 con paso de simulacion de una
hora.
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Radiacion solar
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Figura 6.6: Pronostico de radiacion futuro vs real paraseknario 2 con paso de simulacion de una
hora.
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Figura 6.7: Pronostico de radiacion futuro vs real paraseknario 3 con paso de simulacion de una
hora.
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Figura 6.8: Pronbstico de demanda futura vs real para ehasio 1 con paso de simulacion de una
hora.
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Figura 6.9: Pronobstico de demanda futura vs real para ehasio 2 con paso de simulacion de una
hora.
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Figura 6.10: Pronostico de demanda futura vs real paracehasio 3 con paso de simulacion de una

hora.

De las figuras entre 6.5 a 6.10 se aprecia que cuando no acticdelo MPC, el pronostico es
el mismo que en el caso base, mientras que cuando actla eeM#@nostico intenta adaptarse al
cambio de manera de seguirlo mas fielmente. Por otra padbsseva que las figuras 6.5, 6.7 (a) y
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6.7 (b) son exactamente iguales, dado que en el escenarieXste variacion drastica de radiacion.
Analogamente, las figuras 6.8, 6.9 (a) y 6.9 (b) son igualadp que en el escenario 2 no existe
variacion drastica de demanda.

En las figuras 6.11 a 6.13se muestran los estados de carghateri@ para cada escenario cony
sin MPC. En este caso, y dado que se encuentra optimizandméeri, los estados de carga final, es
decir SOC(t finar), ya no son todos igualeEste tiene un valor a considerar en el costo de operacion
que no se encuentra reflejado.

Estado de Carga de la Bateria

Estado de carga [-]
o © o
R [62] [}

o
w
T

o
N
T

Ol Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo [Paso de simulacion]

Figura 6.11: Estado de carga de la bateria para el escdnenio paso de simulacion de una hora.
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Figura 6.12: Estado de carga de la bateria para el escéhemio paso de simulacion de una hora.
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Figura 6.13: Estado de carga de la bateria para el escéhemio paso de simulacion de una hora.

En este caso se observa que el estado de carga de la batetigpeziodo final difiere para el
escenario 2, lo que conlleva a que el estudio con MPC tenga&nefibio adicional sobre el estudio
sin MPC (mas energia almacenada). Esto se debe a que er \agpodar en el (ltimo tramo con
la bateria, se aprovecho de recargarla despachandosel di¢un punto de mejor rendimiento. Esto
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puede apreciarse en las figuras de balance de potenciaagéney vertimiento en anexos.

En la tabla 6.4, se muestra el resumen de valores obtenidasada escenario, tanto con MPC
como sin él, incluyendo la variacion en el costo de opéracn respecto al escenario 1 (Variacion
C.0.).

Escenario | 1 2 2 3 3 Unidad
MPC Ambas No Si No Si —
Costo Diesel 159,8  240,6  267,7  133,5  133,4 [kCLP]

Arranques 5 7 7 5 5 [cantidad]
Generacbn Diésel | 1248,01 1859,73 2141,81 1025,99 1025,48 (kW R
Costo Batefia 409,0  409,0  318,1  409,0  409,0 [kCLP]
Costo Operacbn 568, 8 649, 6 585, 8 542, 5 542, 4 [kCLP]
Variacion C.O. 0,00 14,21 2,99 —4,62 —4,64 [ %]
Razbn C/G 128,03 129, 39 124,97 130,12 130,13 [CLP/kWh]
SOC Final 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 [—]

Tabla 6.4: Resultados para el despacho de 2 dias y ventghdide del MPC.

Estos resultados se obtuvieronZzaminutos conl1 segundos? minutos corb segundos? minutos
con6 segundos? minutos cor22 segundos Y minutos conl segundo respectivamente.

Se observa que el aumento en el costo del escenario 2 corctespd es considerablemente
mayor cuando no se utiliza MPC. El aumento de precio para amtade esperarse dado que ante
la ausencia de ERNC, el SGE debe aumentar la generacioniéssl, bero dado que aumenta el
rendimiento de éste con MPC, su costo es menor. Esto puedeiape en los graficos de balance
de potencia en anexos, donde el generador durante la natog&hera mas cerca de su optimo,
aprovechando de cargar mas la bateria, pero sin abusstale_a diferencia entre ambos es incluso
mayor si se considera que el estado de carga sin MPC es manoogPC.

Por otra parte el costo del escenario 3 disminuy6 parejo taon como sin MPC. La disminucion
se debe a que al decaer la demanda se puede evitar geneli@sglnhaciendo que trabaje en un punto
de menor rendimiento, pero disminuyendo los costos de ciperaSe observa que los costos de la
bateria no se ven afectados en este caso dado que lamaracia demanda no permite abusar de la
bateria. Por Gltimo no hay mayor variacion por el estagloatga final.
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Capitulo 7

Conclusiones

En el presente trabajo se exponen las especificaciongsagate las MG y de los SGE. No solo
se presentan los elementos que componen una micro red gtoirabs actualmente implementados
en sistemas de gestion de energia, sino que ademas gtecansistemas fundamentales que las MG
debieran poseer, como lo son un sistema de puesta a tieargquantizar la seguridad de las personas
y los equipos, en especial cuando la micro red se presenta oam solucion de suministro para
localidades aisladas y ubicadas en sectores de alta piidbdlide descarga atmosférica, como el caso
de la localidad de Ollague.

Se propone un SGE que usa un modelo MILP, dado que es vexdatithora de incluir nuevas
unidades al sistema. Esto puede ser relevante en un futugoeyacerca de la localidad de Ollagie
se encuentran terrenos atractivos para la explotaciomelgia geotérmica y podria ser incluida en
el estudio de esta MG. Solo seria necesario tener un madekd He la planta geotérmica, o en su
defecto un modelo linealizado como el caso del generada, guader ingresarlo al SGE.

Linealizar por tramos el rendimiento del generador al mdmda optimizar (Estrategias Il y V),
ya sea considerando y sin considerar los arranques, paiedards ventajas sobre los casos en que el
generador fue considerado como un costo promedio de génenaara cualquier nivel de potencia
(estrategias 1 y II).

Considerar los arranques del generador en la minimizatgébproblema conlleva no solo a me-
joras en el costo de operacion del propio generador, sirdambién ayuda a disminuir el costo de
operacion y el costo por generar cdé#l’ h| del generador, es decir, ayudan a disminuir el abuso de
la bateria en cierto punto y el rendimiento del generadoreliEaso de la estrategia | y la Il, dismi-
nuir los arranques conlleva a operar al generador en vatoagsres de potencia, es decir, de mayor
rendimiento.
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En las estrategias Ill y IV no se encuentran mayores vanasien el rendimiento del diésel dado
gue ya se encuentran optimizados en la funcion objetieodsi un poco mejor en la estrategia IV en
que si considera los arranques. En algunos casos esp&ctdsno cuando no existe generacion de
ERNC o es muy baja, el generador suple esa demanda junto bateléa, de manera de optimizar la
generacion diésel. Disminuyendo esos arranques serdigmia cantidad de veces que la bateria es
forzada a cargar y descargarse en el mismo periodo.

Se aprecia que el considerar el rendimiento del generaddnsai nivel de generacion, no solo
permite minimizar su costo total, ya sea por potencia gelaecapor arranques, sino que también
permite ayudar a no sobre exigir el sistema de almacenamdmnenergia. Cabe destacar que sin
las baterias tampoco se tendria la holgura para podearoglegenerador de manera 6ptima, pero de
hacerlo funcionar solo en su punto de mayor rendimientoigapin desgaste mayor de la bateria.
Este ‘trade off’ depende de la valorizacion que se le de al disminucionide drtil de la bateria en
funcién de su uso abusivo.

El objetivo de incluir factores al abuso de la capacidad dmataria es aumentar o al menos no
disminuirla en demasia durante la operacion. Los redndtgpueden diferir de acuerdo a la penaliza-
cibn que se considere en la bateria, desde ninguna \@ripor penalizaciones muy bajas, hasta la
limitacibn completa del rango entre lo estimado dafino maximo para valores muy altos de penali-
zacion. La desventaja de estos factores es el calculceddhgtero impacto de la operacion en su vida
Gtil, lo cual solo seria posible con ensayos reales entkxiba Ante esto, la ventaja que entrega esta
herramienta es la posibilidad de un estudio de sensibiliiddds factores de penalizacion, es decir, el
valor critico tanto superior como inferior de cada factempenalizacion.

La ventaja de las estrategias IV es que al considerar la m@ndidad de variables puede op-
timizar todos los trade off’, convirtiendola en la solucibn que entrega las soluegbptimas sin
perder tiempo extra en el procesamiento de la MG de Ollagjiragnos en los casos estudiados que
corresponden a valores tipicos (historicos).

Si se usa una ventana anual de simulacién, el SGE entregmidgiortantes para poder evaluar la
factibilidad de un nuevo proyecto, tales como la energimbdemandada, el lapso en que la bateria
se encuentra totalmente cargada o descargada (perdieattoneinto de mayor valor de control), la
energia vertida, la potencia no suministrada, entre offst® también puede utilizarse para tener la
nocion del dimensionamiento de un nuevo sistema de alraatiento, incluso evaluar su desempefio
en la simulacion de la MG.

Con el SGE implementado no se registraron ausencias deistnmien ningln periodo indepen-
diente de los casos o las estrategias. Por otra parte, smfaeyertimientos con todas las estrategias.
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No se aprecia una variacion considerable en el tiempo di@igpcion entre las diferentes estrate-
gias implementadas, lo que puede deberse a que la demartaadrresponde aproximadamente
a la tercera parte de la potencia maxima del diésel. De tev@mayor demanda, aumentan las solu-
ciones factibles exponencialmente en las estrategiasi\] gue consideran una mayor cantidad de
variables binarias en su formulacion en comparacion asestrategias | y Il (por ejemplo de potencia
no suministrada).

En general, es mas conveniente considerar la metodoMBi@ ante imprevistos, ya sean por
variaciones drasticas en el prondstico climatico o eorégyeccion de demanda, y tanto en beneficio
(aumento de recursos ERNC o disminucién de demanda) concordgra (aumento de demanda y
disminucion de ERNC), siendo en este Gltimo caso muchs eféctiva, lo que demuestra que a

mayor diferencia entre el valor real y la estimacion, magara la diferencia de costos considerando
o no el MPC.

Por otra parte, en los escenarios estudiados no se apreg@ diferencia en los tiempos de
simulaciébn ya sea considerando o no el MPC. De esta marefajeslen aprovechar las ventajas
tecnolbgicas que ofrecen los medidores inteligentealandbs en Ollagiie para actualizar los datos de
estimacion de demanda a través de un MPC.

Por Gltimo, se propone estudiar el impacto del sistema dpago de luz como un sistema de
gestibn de demanda, el cual opere en paralelo con el siglemgestion de energia, o0 como una
entrada a este ltimo, y el estudiar la degradacion gtedg la bateria de manera de poder cuantificar
precisamente su desgaste.
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ANEXO ANEXO

Estado de Carga de la Bateria
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Figura 7.1: Estados de carga de la bateria para cada escesia la estrategia IV con paso de simu-
lacion de una hora.
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ANEXO ANEXO
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Figura 7.2: Estados de carga de la bateria para cada gitratec| escenario 2 con paso de simulacion
de una hora.
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ANEXO ANEXO
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Figura 7.3: Potencia vertida y generada por el diésel paeatrategia IV en el escenario 1, con paso
de simulacion de una hora.

81



ANEXO ANEXO
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Figura 7.4: Potencia vertida y generada por el diésel pagattategia IV en el escenario 2, con paso
de simulacion de una hora.
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ANEXO ANEXO
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Figura 7.5: Potencia vertida y generada por el diésel paeattategia IV en el escenario 3, con paso
de simulacion de una hora.
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Figura 7.6: Potencia vertida y generada por el diésel paeatrategia IV en el escenario 4, con paso
de simulacion de una hora.
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Figura 7.7: Potencia vertida y generada por el diésel pageattategia | en el escenario 2, con paso de
simulacion de una hora.
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Figura 7.8: Potencia vertida y generada por el diésel paestrategia Il en el escenario 2, con paso
de simulacion de una hora.
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Figura 7.9: Potencia vertida y generada por el diésel geestrategia Il en el escenario 2, con paso
de simulacion de una hora.
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ANEXO ANEXO

B. Resultados Caso 2
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Figura 7.10: Potencia vertida y generada por el diésel lpagatrategia |, con paso de simulacion de
una hora.
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Figura 7.11: Potencia vertida y generada por el diésellpagstrategia Il, con paso de simulacién de
una hora.
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Figura 7.12: Potencia vertida y generada por el diésellpastrategia lll, con paso de simulacion de
una hora.
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Figura 7.13: Potencia vertida y generada por el diésellpastrategia IV, con paso de simulacién de
una hora.
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Figura 7.14: Balance de potencia para la estrategia | cangmsimulacion de una hora.
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ANEXO
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Figura 7.15: Balance de potencia para la estrategia Il cea ga simulacion de una hora.
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Figura 7.16: Balance de potencia para la estrategia 1l eso ge simulacion de una hora.
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Figura 7.17: Balance de potencia para la estrategia IV ceo ga simulacion de una hora.
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ANEXO ANEXO

C. Resultados Caso 3
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Figura 7.18: Potencia vertida y generada por el diésel glazacenario 1, con paso de simulacion de
una hora.
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ANEXO ANEXO
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Figura 7.19: Potencia vertida y generada por el diésel plagacenario 2, sin considerar MPC, con
paso de simulacion de una hora.
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Figura 7.20: Potencia vertida y generada por el diésel paescenario 2, considerando MPC, con
paso de simulacion de una hora.
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Figura 7.21: Potencia vertida y generada por el diésel plagacenario 3, sin considerar MPC, con
paso de simulacion de una hora.
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Figura 7.22: Potencia vertida y generada por el diésel paescenario 3, considerando MPC, con
paso de simulacion de una hora.
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Figura 7.23: Balance de potencia para el escenario 1 condeasimulacion de una hora.
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Figura 7.24: Balance de potencia para el escenario 2, sgidayar MPC, con paso de simulacion de

una hora.
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Figura 7.25:; Balance de potencia para el escenario 2, @yasido MPC, con paso de simulacion de
una hora.
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Figura 7.26: Balance de potencia para el escenario 3, ssidayar MPC, con paso de simulacion de
una hora.
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ANEXO Apéndice C-
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Figura 7.27: Balance de potencia para el escenario 3, @asido MPC, con paso de simulacion de
una hora.
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