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Antecedentes

El incremento poblacional no cesa en La capacidad de produccién de En el Ecuador el gobierno tiene el
todo el mundo y con ello el desafio energia renovable instalada tiene una compromiso de impulsar la
de abastecer el consumo eléctrico tendencia creciente en los ultimos implementacion de nuevas
que acarrea algunos problemas afos en varios paises del mundo, tecnologias en beneficio del medio
ambientales. teniendo como principales fuentes ambiente

de energia a el sol y el viento
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Antecedentes

DEFINICION .
Conjunto de cargasy GESTION
generadores que se - _

encarga de la produccion MICFOI’I’ECI -Gestion centralizada
y distribucion de energia, -Gestion descentralizada

favoreciendo la
integracion de fuentes de COMPONENTES

generacion distribuida. -Gestion distribuida

Ll """;
8 | COORDINACION
FORMAS DE —— g DE MULTIPLES MG
OPERACION ®» ®® Agentes independientes
pero que pueden tener
- Conectada ala red comunicacion entre ellas
para poder abastecer su
_ Aislada demanda internay
colaborar a suplir la
demanda de una MG vecina
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Antecedentes

Investigaciones de Microrredes IEEE

Tema Discusioén Referencia

Planificacion de microrredes para la _ _
_ Analiza las alternativas de energia renovable para la region
generacidon de energia para _
amazonica de Ecuador. Se evallian dos escenarios
Galapagos : : : : :
considerando diferentes tipos de generacion. Se realiza un (Clairand, 2019)
considerando vehiculos eléctricos y _ _ _
espacio de busqueda, y para cada escenario se obtiene la
estufas de _ _ _ _
_ _ configuracion 6ptima en términos de costos.
induccion
Estudio mediante el cual se da a conocer un sistema de gestion de
Energy Management System _ _ - .
energia (EMS), visto desde el punto de vista de optimizacidn para ser (Maurilio. R, 2021)
Optimization in Islanded Microgrids. _ _
aprovechadas en microrredes aisladas de la red.

Planteamiento de una microrred comunitaria con multiples
Hierarchical Coordination of a microrredes de CAy CC operando como entidades autocontroladas _
(Che, Shahidehpour,
Community Microgrid with AC and  de forma individual con requisitos de frecuencia y voltaje. Se expone _
Alabdulwahab, & Turki, 2015)
DC Microgrids. una estrategia con coordinacion primaria, secundaria y terciaria para

la operacion econdmica de una comunidad islefa.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar un sistema supervisorio de gestion oOptima de la energia para la
coordinacion de microrredes que esten operando en modo isla, con el fin de

aprovechar la energia basada en recursos naturales disponibles.
Objetivos Especificos

e Realizar una revision bibliografica acerca de las metodologias que permitan

desarrollar la coordinacion de microrredes aisladas.

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS




Objetivos

Objetivos Especificos

e Disefar y evaluar un sistema de gestion optima de la energia EMS para
cada microrred a coordinar, que permita gestionar la operacion segura,
confiable y econoOmica de cada microrred aislada.

e Proponer, disefar y validar un sistema supervisorio basado en un
problema de optimizacion que permita la coordinacion de varias
microrredes aisladas.

e Analizar la propuesta de operacion coordinada de microrredes en

comparacion con las microrredes operando independientemente.
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Metodologia

e e . . o . . . e . . . . o . . . . . e o

1. Modelamiento de las microrredes participantes Modelamiento de

i i oy las microrredes ; : :
Se modela las microrredes aisladas participantes, e [ Mcrored1 || micores? |

estableciendo los parametros en cada microrred y para ello | : . ;
l Sistema de Sistema de Sistema de !
se plantea subetapas. | gcskon do geston e et |
____________ l energia (EMS) energla (EMS) energia (EMS) !
1 ¥ | Local 1 Local 2 Local 3 |
! Inputs i - /T e ]
______ 1_ TTTTT E> Disefio del sistema de !
! gestion Gptima de la ! i
Recopilaciéon de datos de las | energia EMS Supervisorio 4,[ EMS Supervisario |
microrredes aisladas | , : ~ |
participantes | | Faramelfos }_ : |
| ' N ‘ Coordinacion y gestion optima i
i | Restricciones }_ de la energia entre las !
! ( ~ icroredes participant l
M.Dde|amien1c, de| i | Funcion Objetivo }_ MICrorredes participanies |
optimizador local para E> ----------------------------------- -
cada MG

Fvaleacion del akcance { Andlisis de complementariedad }

y flujos de potencia

:

[ Operacion optima ]

i
|
I
i
|
:
[ Validacion de la propuesta ] |
i
|
:
i
|

l

Resultados

i Outputs locales

— , & ESPE
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Metodologia

e e . . o . . . e . . . . o . . . . . e o

2. Disefio del sistema de gestion Optima de la Modelamiento de

4 : ; las microrredes : : .
energia EMS supervisorio articipantes [ Microrred 1 ] [ Microrred 2 ]

Se disefia el EMS supervisorio para coordinar las : '

i ' : i Sistema de i l
microrredes asiladas ya establecidas, tomando los datos e geston ce s
entregados por las mismas y estableciendo como se dara energia (EMS) E"EFLEI'B (IEEMS} energia (EMS) |

: . , Local 1 oca Local 3 I
el intercambio de energia, para ello se plantea las | = \~— T " = °C]f‘ ______________ |
siguientes subetapas. E> Disefio del sistema de i

e m ; ! gestion optima de la ! i

| Outputs locales ! | i isori |

| Sutput ?J,‘ el | energiaENS Supervisorio 4{ EMS Supervisorio |
Identificacion de los parametros i | Parametros }_ ' |
de entrada y escenarios de ! , ~ N L I

. ! . Coordinacion y gestion dptima !

operacion de las MG. | | Restricciones }_ de Ia energia entre las !

Il ! | Funcion Objetivo }_ microrredes participantes i

Planteamiento de la funcion | \ / i
objetivo. E}n_"_"""_""""'"""_"""""""""""? """"""""""""""""""""" A

Fvaleacion del akcance { Andlisis de complementariedad }

!

Estructuracion de la
g ecuacion de balance y

y flujos de potencia

i
|
I
i
|
:
[ Validacion de la propuesta ] |
i
|
:
i
|

Designacion de l
5 restricciones )

Resultados

-

{ Outputs del EMS | e |

\____supervisorio (o) ) ESPE
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Metodologia

e e . . o . . . e . . . . o . . . . . e o

3. Evaluacién del alcance Modelamiento de

i Alici i las microrredes ; i ,
Estudio y analisis de los resultados obtenidos en la articipantes [Mlcmrrem ] [Mlcmrreuz]

operacion de las microrredes, para ello se realiza los ! l

|

|

|

|

I

ST Sistema de Sistema de Sistema de !
siguientes pasos planteados. gestion de geston de Jeston de i
energia (EMS) energia (EMS) energia (EMS) !

Local 1 Local 2 Local 3 |

g Resultados de operacion | X7 st A frommemeeeees i

Resultados de operacion con im Iementa?:in:’nn del Disefio del sistema de
sin EMS supenvisoro EMS aupanioen I a
supervisorio | g P EMS Supervisorio |

| . y |

| | Pardmetos  — | |

| : : . . |

i e s . | - Coordinacion y gestion optima !

" Andlisis comparativo | | Restrcciones | — de la energia entre las :

! I ! ( ! microrredes participantes |

| entre |.C::5 modos de ! | | Funcién Objetivo —— AL |

| operacion de las MG | ‘ ' ]

. ) e S
"""""" 1‘ Eiiiiiit E> Evaluacién del alcance Andlisis de complementariedad
y flujos de potencia

i
|
I
i
|
:
[ Validacion de la propuesta ] |
i
|
:
i
|

Analisis de complementariedad
y flujos de potencia

'
Validacion de la
propuesta

l

Resultados

@ESPE
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La microrred 1 estd compuesta de generacion fotovoltaica,
eolica, sistema de almacenamiento de energia y la carga
producida por los usuarios de la misma.

Microrred 1

Objective = (Costgp * Pzp) + (Costyg * Pys) + (0,8 * Pyg) + (0,8 * Pyg)

Pep + Pgs + Pgg + Pgp + Pgy1 = D + Pys + Pygp — Pgpys — Ppe

Irradiancia_1 VELOCIDAD DEL VIENTO MG1 DEMANDA MG 1

KW/M2
£
m/
kw
Fy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HORAS Horas Horas
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Desarrollo de la p-

La microrred 2 esta compuesta de generacion fotovoltaica, mini
hidro, un sistema de almacenamiento de energia y la carga
producida por los usuarios de la misma.

Microrred 2

Pgs(t) + Py (t) + Ppp(t) + Pgyipr(t) = D(t) + Pys(t) + Pyy(t) — Pgc(t) — ENS(t)

Objective = (Costgys * ENS(t)) + (Costys * Pys(t)) + (Costyy * Pyy(t)) + (Costgp * Pgp(t))

Irradiancia_2 Caudal MG 2 DEMANDA MG 2

kw
W

kW/m2
o
m3/:

12 13 14 15 10 11 12 13
HORAS HORAS

_®ESPE

2 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

1 6 edioon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Desarrollo de la propue.

Microrred 3
La microrred 3 esta compuesta de generacion fotovoltaica, un

generador diésel, un sistema de almacenamiento de energia y
la carga producida por los usuarios de la misma.

Pop(t) + Pgs(t) + Ppp(t) + Peyipr(t) = D(t) + Pys(t) — Ppc(t) — ENS (t)

Objective = (COStENS * ENS(t)) + (COStGD * PGD(t)) + (COStVS * va(t)) + (COStBD * PBD(t))

Irradiancia MG 3 DEMANDA MG 3

/!
kw

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

HESPE
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EMS SUPERVISORIO

Inputs:
PV1,PV2,PV3
PEN’.\'L' PZN,\':’ PEN.\'z

Outputs: PV1, Py, Outputs: PV2, Poycn Outputs: PV3, Poyca
Inputs: Pz, Inputs: Pg.» Inputs: Pgp.o

RESTRICCIONES D = Pgys1 + Pensz + (Pgyss + Paps)
PV1lgyss < PV1 PGV1 < Pgns1 — Pensigyss
PV2gyss < PV2 PGV?2 < Pgns2 — Pens2gpss

PV3gpuss < PV3  PGV3 < (Ppyes + Peps) — Pensaguss

Objective
= (COStVEMSS * PVlEMSS) + (COStVEMSS * PVZEMSS) + (COStVEMSS * PVSEMSS) + (COStENSEMSS * PNSlEMSS)
+ (COStNSEMSS * PNSZEMSS) + (COStENSEMSS * PNS3EMSS)

Balance: Pgp(t) + Pgs(t) + Pgp(t) + Pgyirr(t) = D(t) + Pys(t) — Pgc(t) — ENS (£) i)

BESPE
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Desarrollo de la prop-

FLUJOS DE POTENCIA PARA LA COORDINACION DE MICRORREDES

Balance

[PV1(t) — PV1gyss(t)] — fi3(t) — fi2(t) = Pens1(t) — Pensigygs(t)

[PV2(t) — PV2gyss(t)] — f23(t) — f12(t) = Pens2(t) — Pensagpss(E)

[PV3(t) — PV3guss(t)] — fi3(t) — f23(t) = Pens3(t) — Pensspyss(t)
Restricciones de flujo

—f12 < fi2 < f12 fiz = ¥
EMS SUPERVISORIO 12
__ __ f 03 — 0,
— < < =
fizs < f13 < f13 13 X13
~f23 < f23 < fos f23=93_92
X23

Barra Slack pertenece ala MG 1

19
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Operacion antes del EMS Supervisorio (Microrred 1)

MICRORRED 1
ABASTECIMIENTO ENERGETICO

| APORTESOLAR ~ DAPORTEEOLICA  MBATERIADESCARGA  MGENVIRTUAL1

BATERIA CARGA EOLICA

BATERiA CARGA SOLAR

1 2 3 4 H [ 7 g 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo (h)

MICRORRED 1
VERTIMIENTO ENERGETICO

O VERTIMIENTO SOLAR EVERTIMIENTO EOLICO

& &

Potencia (kW)
nmB6h3h &4

(=]

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

Tiempo (h)

Potencia (kW)

MICRORRED 1
COMPORTAMIENTO DE LA BATERIA

O CARGA DE LA BATERIA

O CAPACIDAD DE LA BATERIA

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (h)

21
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Analisis de Resultados

Operacion antes del EMS Supervisorio (Microrred 2)

MICRORRED 2
ABASTECIMIENTO ENERGETICO

EAPORTE HIDRO APORTESOLAR  [OBATERIA DESCARGA GENVIRTUAL2  [@BATERIA CARGA HIDRO BATERIA CARGA SOLAR

W B W@
e e o a 9

Potencia (kW)

(=]
[=

10

1 2 3 a 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2a
Tiempo (h)

MICRORRED 2 MICR’ORRED 2'
VERTIMIENTO ENERGETICO EMNERGIA BATERIA

O VERTIMIENTO SOLAR @ VERTIMIENTO HIDRO O CARGA DE LA BATERIA C1CAPACIDAD DE LA BATERIA

80 150
70

100
60

50

50
40

Potencia (kW)

30 —_— —_—
l.234567Bwlliuliildlj161?18192021222324
20
-50
10

-100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

Potencia (kW)

Tiempe (h)
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Analisis de Resultados

Operacion antes del EMS Supervisorio (Microrred 3)

MICRORRED 3
ABASTECIMIENTO ENERGETICO

APORTE SOLAR BATERIA DESCARGA GENVIRTUAL3 @EDIESEL mNOSUMINISTRADA BATERiA CARGA
70
&0
50
-E-IIIJ
m
_
g 30
&
20
10
1]
1 2 3 4 5 [} 7 a a 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo (h)
MICRORRED 3
MICRORRED 3 ENERGIA BATERIA
VERTIMIENTO SOLAR
80 O CARGA DE LA BATERIA O CAPACIDA DE LA BATERIA
70
100
60
—_— BO
‘E’ED . 60
.g 40 %_ 40
2 30 S 20
o =
e 20 -
:Lo 1 2 3 4 5 [ 7 2 ] 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
10 -20
A0
o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 -60

Tiempo (h) Tiempo (h)
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Analisis de Resultados
Operacion después del EMS Supervisorio (Microrred 3)

MICRORRED 3
ABASTECIMIENTO ENERGETICO

APORTE SOLAR BATERIA DESCARGA GEN VIRTUAL 3 EDIESEL m NOSUMINISTRADA BATERIA CARGA

1 2 3 4 5 [} 7 8 a9 1o 11 12 13 14 15 16 17 13 13 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

MICRORRED 3

MICRORRED 3 ENERGIA BATERIA

VERTIMIENTO SOLAR O CARGA DE LA BATERIA O CAPACIDA DE LA BATERIA

70 100
60 80
Y = @
2 a0
(2]
g a0 = 20
o
£ 30 ‘S
o s 0
20 s 20 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23 24
o
10 -0
o -60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 80
Tiempo (h) Tiempe (h)
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Analisis de R

Operacion después del EMS Supervisorio (Flujos de potencia)

AN
o]

EMS SUPERVISORIO

,:"11‘ ‘ -
)

&

]

Potencia (kW)

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

MICRORRED 3
ABASTECIMIENTO ENERGETICO

BATERIiA CARGA

APORTE SOLAR BATERIA DESCARGA GENVIRTUALZ @DIESEL mNOSUMINISTRADA

1 2 3 4 5 [ T g a9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22
Tiempo (h)

Flujos de Potencia

10 i1 iz i3 14 is i6 i7 is 19 20 21 22 23 24

MHESPE
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Anglisis de Resultados

Operacion después del EMS Supervisorio con restriccion de flujos

EMS SUPERVISORIO

N\ y il

]

o]

Pl

g%‘J
0y

Potencia (kW)

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

MICRORRED 3
ABASTECIMIENTO ENERGETICO

APORTE SOLAR BATERIA DESCARGA GEN VIRTUAL 3

EDIESEL m NOSUMINISTRADA BATERIA CARGA

2 3 4 5 (=1 r a8 a9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [h)

Flujos de Potencia

a1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 i1 i1z i3 ia is 16 17 is 19 20 21 22 23 24

mfi12 mfz3 fi3
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Analisis de Resultados

Costos de Operacion

Costo de operacion de forma aislada

Microrred Costo de generacidn (8) Costo ENS (§) Costo total (§)

MG 1 0,00 0,00 0,00
MG 2 0,00 0,00 0,00
MG 3 160,82 0,00 160,82

Costo de operacion de forma coordinada

Microrred Costo de generacion (§) Costo ENS (§) Costo total (§)

MG 1 0,00 0,00 0,00
MG 2 0,00 0,00 0,00
MG 3 56,13 0,00 56,13

Costo de operacion con restriccion de flujos

Microrred Costo de generacion (§) Costo ENS (8) Costo total ($)

MG 1 0,00 0,00 0,00
MG 2 0,00 0,00 0,00
MG 3 70.43 0,00 70,43

®ESPE
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Conclusiones

O Se desarrollo una metodologia que aporta informacion sobre el comportamiento de las
diferentes fuentes de energia disponibles en zonas remotas, considerando la demanda
eléctrica de los domicilios y almacenamiento en las BESS para obtener el mayor
aprovechamiento de los recursos que nos permite la correcta coordinacion de las
microrredes aisladas, con la metodologia propuesta se puede gestionar la tecnologia
de cada microrred para obtener el comportamiento deseado.

0 Se diseno un sistema de gestion optima de la energia EMS local para cada microrred
operando en modo isla, para lo cual se gestiond la energia disponible para cada
microrred de forma independiente, mediante la formulacion de ecuaciones de balance
tomando en cuenta que las microrredes utilizan un sistema de almacenamiento con
control de carga y descarga, logrando cubrir todo el perfil la demanda de las
localidades, para el primer caso de estudio se concluye que la energia renovable
disponible en el sector junto con las baterias, abastece en su totalidad estas demandas,
mientras que la microrred 3 logra cubrir la demanda requerida mediante el aporte de
generacion a base de diésel en horas de la noche y madrugada, alcanzando los 173,80
kW de potencia activa generada en las 24 horas, representando un costo de generacion

de $ 160,82. ) ESpE
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Conclusiones

e Mediante la implementacion del sistema de gestion de la energia EMS supervisorio, se
alcanz6 una optima coordinacion entre las MG participantes, lo cual se vio reflejado en el
aporte de energia por parte de las microrredes excedentarias hacia la MG deficitaria, es asi
gue a lo largo del dia la MG 1y 2 entregaron un total de 130,82 kW a la MG 3 por medio de
la lamada generacion virtual, mientras que el generador diésel Unicamente genero 42,9 kW
en todo el dia, lo cual representa una disminucion del 75,26 % de potencia activa
proveniente de fuentes de energias contaminantes y de alto costo.

O Con la reduccion del costo de generacion en la MG 3, las localidades se ahorran cerca de $
104,69 al dia, reflejando un ahorro anual promedio de $ 38.211,85, dinero que puede ser
aprovechado para mejorar la infraestructura eléctrica y otros servicios basicos. Ademas del
ahorro economico se puede tener beneficios como: reduccion del uso de fuentes de energia
no renovable, reduccion de la energia no suministrada principalmente en lugares de dificil
acceso, obtener un mayor aprovechamiento de energias amigables con el medio ambiente
y, por ultimo, que la implementacion de este sistema seria econdmicamente viable.

®ESPE
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Conclusiones

O Mediante la ejecucion de flujos de potencia en la interconexion de las microrredes, se valido
la correcta coordinacion y ejecucion del EMS supervisorio, es asi que se logra obtener una
nueva perspectiva del funcionamiento mas apegada a la realidad, unos de los
comportamientos mas visibles de los flujos es cuando el 50% de la energia de aporte o
generacion virtual se dirige directamente de la MG 1 a la MG 3 por medio de la linea 1-3 y el
50 % restante se dirige por la via mas larga, es decir haciendo paso por la barra de la MG 2,
ademas al ejecutar limitaciones de flujo en las lineas de interconexion se obtiene como
resultado el redireccionamiento de las mismas al ser un circuito cerrado.
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Recomendaciones

O Para la seleccion de las fuentes de energia participes dentro de cada MG, se
recomienda seleccionar localidades donde cuenten con recursos energéticos
renovables cercanas al lugar de estudio, facilitando a su vez la planificacion y
recoleccion de datos historicos provenientes de fuentes confiables.

O Se recomienda corroborar los resultados obtenidos con otro tipo de metodologia,
obteniendo resultados confiables y nuevas perspectivas de solucion a la
problematica planteada.

O Establecer una variable auxiliar que actie como enlace de comunicacion entre los
EMS locales y el EMS supervisorio, la cual permita llevar la informacion de
generacion virtual necesaria en la MG deficitaria.

O Para trabajos futuros enfocados en la coordinacion de microrredes aisladas, se
recomienda realizar estudios de distribucion, coordinacion de protecciones, lo cual
permitird una vision mas clara de las exigencias de interconexion.
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