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1. Introduccidn 4

Alrededor de 1.1 billones de

3 . 87% vive en areas
personas no tienen acceso a la urales
electricidad.

Fuente: IGM 2019 - laregion

Amazodnica en Ecuador

Desarrollo Sostenible
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1. Introduccion g5

Areas geograficamente
remotas y aisladas
Generacion Distribuida

Sin energia eléctrica -+ |:> Energias Renovables
Avances
tecnologicos
MainGﬁd%
g Microgrids (MG)
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1. Introduccion 6

La gestion general de una MG es un sistema de control complejo y
multiobjetivo que involucran diversos aspectos, tales como, aspectos
técnicos, escalas de tiempo y niveles fisicos.

=P EMS

== calidad de la energia

. eficiencia
Optimiza la
EMS =P operacion de la enci lta
Microrred . ==p POLENCIZ, VOIaJEy
economico corriente locales.

Primario

programacion 6ptimade| ¢ Prevision de la demanda y generacion de energia
las unidades » Las previsiones meteoroldgicas

despachables ] ¢ Elestado de almacenamiento de energia

» Los precios de la energia, etc.
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1. Introduccion 7

Model Predictive Control

Resuelve un problema minimiza los costos operativos de la
imizacion MG
de opt acio >

l |

Cada tiempo de Satisfaciendo la demanda y tomando en
muestreo cuenta los limites técnicos y fisicos de
los componentes.

Para sistemas que dependen de la demanda y la generacion de energia renovable,
el comportamiento futuro de las variables es esencial
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3. Descripcion del Sistema 9

Descripcion de la MG

Diesel Generator

Photovoltaic System DC

La MG opera en modo permanentemente aislado

Balance de potencia eléctrica — | —

Pig (K) + Py, (K) + By (K) = Boog (K) + By (k)

Balance de potencia térmica =% =7]_ e e
b h — :t) 9 “g — 2 )

Qst (k) = Qwh (k) o thw(k) o Qloss (k) P P_‘”: Qi g o

ESS I Qdhw

SOC(K +1) = SOC(K) (1T, /C )R8 de(k)=de(k—1)+[E\,]Qst(k) | |
[y iRy (K)<O Pu™s S commoten
|1Yn,, otherwise




3. Descripcion del Sistema

|_ocalizacion

« Coordenadas 0°29'42.4 'S 76°25'07.6 "W
«  Amazonia Ecuatoriana

« Comunidad Kichwa Anangu (180 personas, 36
hogares)

« Pargue Nacional Yasuni, uno de las areas mas
biodiversas del mundo

Datos meteorologicos

 Datos de radiacion solar y temperatura del aire
» Ao 2020 (Solcast)
 Periodo de muestreo de 15 muntos.
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3. Metodologia 11

Perfil de Carga 300

iari 200
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. EMS basado en MPC

Objetivos del EMS

Garantizar el suministro confiable y seguro de las

cargas en la MG.

Minimizar el costo de funcionamiento de la MG.
Reducir las emisiones de CO2.

Prolongar la vida atil del BESS.

Maximizar la utilizacion de la energia producida por

fuentes renovables.

Mantener una temperatura adecuada del agua.

Esquema de control

Predicciones
meteorolégicas

SOC, TWD} Pdg

13

GHI | Ta
Y
Predicciones Modelo del
de Cargas Sistema PV
PLU o QDWH PPV
A
X
MPC
Y
Modelo Funcién de
Dinamico Costo

Restricciones

4

Optimizacion

wii
| A
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3. EMS basado en MPC 14

Diagrama de Flujo

K: muestra actual

Inicializacidn de variables y

parémetros. N: Numero de datos disponibles en la etapa de simulacién

=0
I

v

Actualizacion del estado de la MG y Estado de MG: SOC, Temperatura Agua, Potencia DG

las predicciones de generacidn.
k=k+1

Predicciones de generacion fotovoltaica y carga

A 4
Resolucidn del problema de
optimizacién

No Optimizacion - FICO Xpress

A 4

Recepcion de referencias dptimas

para el sistema Bucle de control cada 15 minutos

h 4
Implementacion de

referencias a la MG

>

Si

Fin
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3. Metodologia 15

Funcidn de Costo

La funcién de costo del problema de optimizacion esta estrechamente ligada con los objetivos que persigue el EMS.
En este contexto, el algoritmo MPC permite minimizar la funcidn de coste con la seleccion adecuada de la accion

de control
k+Np—1

J (k) — Z ['JDG (') + ‘JCUR (') + ‘]WD (') + JBAT (')]

‘JDG (1) = Gi - Pdg (1)

Jcur 2 potencia reducida del panel fotovoltaico ‘]CUR (l) =0, - Pcur (')
i . T2
Jwp =2 Seguimiento a la temperatura de referencia JWD (|) =0, - [T ref de (I)}

wd

Jpg = Costos operativos

Jgar = degradacion de la bateria

Jowr () =0, -[SOC()] +4, [ SOC,, —SOC(i) |

Py
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3. Metodologia
Restricciones

La formulacion del problema de
optimizacion requiere que el
sistema sea modelado como un
conjunto de restricciones

SOC(k +1) = SOC (k) + 11y, T, - Prg o (K) —

2 I:)bat,ch (k) 2 I:)bat,ch_max (k) ) 5ch

O < IDbat,dis (k) < I:)bat,dis_max (k) ) 5dis

Oy + 04 <1

C

bat (k) I:)bat,dis (k) + I:)bat,ch (k)

16

En un problema de optimizacion convencional no se puede
utilizar modelos hibridos, por tal motivo es necesario integrar
variables binarias y auxiliares para reescribir el sistema bajo un
marco Mixed Logical Dynamic (MLD)

bat.dis (k)
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3. Implementacion en HIL 18

Para la validacion del EMS propuesto se implementa la MG en el dispositivo Typhoon HIL 402 con el afan de
obtener simulaciones en tiempo real. Estas simulaciones, permiten verificar el correcto funcionamiento de la
estrategia de control en un entorno mas aproximado a la realidad.

PC

TYPHOON HIL 402

use

4 - BN

MATLAB SERIAL HIL SCADA




3. Metodologia 19

Typhoon HIL Control Center:
Schematic Editor

Core Coupling 1 Core Coupling 2

1~ |5 | |~ .
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Battery ESS (Generic) U1 BEES “ariable Lead (Generic) UH P_con Diesel Genset (Genenc) U1 Diesel Generator PV Power Plant (Generic) U11 PV System
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3. Metodologia 20

“ “ [om ][5 & @
Typhoon HIL Control Center: B o N B D L =
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3. Simulaciones y Resultados

Dimensionamiento de la MG

« HOMER Pro software
 Energy cost (COE) =$0.36
« PV system = 47.5 kW
 Diesel generator = 30 kW
« ESS - 105 kWh

* 9% Renovable-> 60 %

22
Integracion de las Energias Renovables
Costo operacional
Escenarios Pey (KWh) Ppoe (KWh) © P.ur (KWh)
DG 0 77440 7240.33
DG+PV 61418 29079 2719.25 13028.52
DG+PV+BESS 61418 18943 1772.70 527.94




4. Simulaciones y Resultados
Analisis del EMS propuesto

Efecto del horizonte de Prediccidn.
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4, Simulacion y Analisis de Resultados 24
Analisis del EMS propuesto

Evaluacion del EMS con diferentes escenarios de irradiancia. (Irradiancia moderada)

EMS - MPC EMS — UC standard
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4. Simulaciones y Resultados 25

Thermal

Analisis del EMS propuesto

Evaluacion del EMS con diferentes escenarios de irradiancia. (Irradiancia alta)

EMS - MPC EMS — UC standard
a) Pbat Pdg va - _Pcon Pcur
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4. Simulaciones y Resultados 26

Analisis del EMS propuesto

Evaluacion del EMS sin considerar ciertos objetivos en la funcion de costo.

_ ASOH Tiempo de
1. Todos los objetivos. Pog (KWh)  Cost ($) P, (kwh) RMSE,4
(%) calculo (s)
2. Sin degradacion de la bateria. Caso 1 18943 4662.4 527.94 49.26 -1.52 0.37
Caso 2 19894 4896.5 657.80 37.54 -1.65 0.42
3. Sin seguimiento a la temperatura de referencia. Caso3 19658 4838.2 556.06 50.79 1.46 052
30 mCasol
—~ 25 B Caso 2
§ - - -
g 20 Caso 3 El error cuadratico medio Métrica de rendimiento de
: - - -
PED (RMSE) del seguimiento a confort del usuario de
5 . la temperatura de acuerdo al suministro de
: - -
2 | I I referencia(RMSE,4) agua caliente
w 5
) I T
0.2-0.3 0.3-04 0.4-05 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-09 0.9-1.0
SOC
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4. Simulaciones y Resultados 27

Analisis del EMS propuesto

Comparacion anual con un EMS basado en Unit Comitmment standard.

,5\40 m MPC
3\/ 35 m UC Standard
ASOH = 30
Pos (KWh) Cost ($) CO, P, (KWh)RMSE,q4 2 25
(%) 5 20
MPC 18943 1771.7 11190 527.9 49.26 -1.32 §15
10
ucC 20119 1881.7 11884 771.6 62.04 -1.78 § 5 I I I
L 0 I I I l [ | | .-

0.2-0.30.3-0.40.4-0.50.5-0.60.6-0.70.7-0.80.8-0.90.9-1.0
SOC
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4. Simulaciones y Resultados

Validacion del EMS propuesto

Despacho de la Energia en tiempo real

an . P_bat
B P con
0 __] = rdg |
3 . 3P _pw
[ 5 ¥ :
= 1 g
10 ' L BRI 31
= ! wilis " Iy
o ' o wrmne Ly y Hert ™,
w Bt ™ £ s y
[ 1 L e wﬂ — e — LllHl rumh
o k\ﬁf \L/
0 20000 40000 &0000 0000 100000 1Z0000 140000 160000
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40 T
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Tiempo de calculo empleado para cada
accion de control
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6. Conclusiones 30

¢ Contribucion al desarrollo de energias renovables en Ecuador —-> futuras
iImplementacion de MGs en areas aisladas.
% SOLCAST —-> Datos meteoroldgicos con periodo de muestreo de 15 minutos, afio
2020.
“» Demanda —> Eléctrica: estimacion de consumo para cada electrodoméstico
—> Térmica: actividad de ducharse
—> Variabilidad diaria y horaria: 10% y 20 %
“ EMS basado en MPC: Horizonte de prediccion de 24 horas mayor rendimiento
—> Disminucion del 6.71 % de energia producida por el DG

—> Disminucion de 15.68 % de energia fotovoltaica reducida.




6. Conclusiones 31

“* Influencia de los objetivos de la funcion de costo en el rendimiento de la MG:
—> Sin degradacion de la bateria: 54 % de veces en niveles bajos de SOC
—> Sin seguimiento de la temperatura: RMSE aumenta 31.22 % comparado al
principal.
“» EMS propuesto comparado con EMS basado en UC standard
—> Costos de operacion: reducen 5.86 %
—> Disminuye la energia fotovoltaica reducida 31.57 %
—> Degradacion de la bateria disminuye 0.46 % cada afio.
* Validacion experimental en Typhoon HIL 402:
—> Comportamiento del sistema similar a las simulaciones realizadas en

Matlab.
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/. Trabajos Futuros 33

% Marco metodoldgico detallado en cuanto a costos de implementacion -
dimensionamiento de MG en Ecuador

“» Meétodos de prediccion de generacion fotovoltaica y prediccion de la demanda -
Redes Neuronales

¢ Desarrollo de un EMS basado en MPC estocastico > mayor robustez para

manejar incertidumbres
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