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Figura 2.25: Curvas de respuesta de la red de prueba en potencia reactiva en la maquina de
simulacion en tiempo real: (a) Controlador Ebrahim, (b) Controlador
Megxuan, (c¢) Controlador Shaffie 2014, (d) Controlador Shaffie 2016

significativamente mas sensible al tiempo de muestro, lo que provoca que su desempeiio
empeore al no estar disefiado para estos tiempos de muestreo.

En la Figura 2.24, debido a la gran distorsion presentada, no es posible evidenciar
diferencias notables en ninguno de los nodos de las GDs con excepcion de los controladores
Shaffie. Lo anterior se debe a que el efecto causado por los controladores secundarios es
menor que la distorsion causada por el controlador primario, por lo cual no les fue posible
mejorar la calidad de la tension. Estos resultados se repiten en las etapas 1 a 5 (0-3.5 s) para
la mayoria de controladores.

En cuanto a los controladores Shaffie, se puede observar que son los que se vieron mds
afectados por los escenarios de pruebas, al presentar las mayores variaciones en la etapa 5
(2-3.5 5). Tal como se explico en la anterior seccidn, este desempeio se debe al control de
convergencia de potencia reactiva que presentan, como se muestra en la Figura 2.25.
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Figura 2.26: Curvas de respuesta de la red de prueba en magnitud de frecuencia en la
maquina de simulacion en tiempo real: (a) GD1, (b) GDs, (c) GD3, (d)
Promedio de todos los nodos

En cuanto al control secundario de frecuencia, el mayor cambio en todos los GDs se
presenta en la G D3 en las etapas 2 a 4, lo cual era de esperarse al ser el generador en el que
se realizaron todas las pruebas. El cambio mas significativo con las simulaciones realizadas
en Simulink se da en el controlador Ebrahim, el cual presenta grandes oscilaciones y una
mayor distorsiéon armoénica que los otros controladores. Esto se debe al incremento en el
tiempo de muestreo, ya que el control primario PI tiene un peor desempefio que causa
oscilaciones en la magnitud de frecuencia. Ademas, este controlador en especifico usa un
PLL como medidor de frecuencia para su funcionamiento.

Cabe mencionar que, sin tener en cuenta el incremento de distorsién arménica en todos
los controladores, los resultados obtenidos en RT-LAB no poseen diferencias significativas
con las obtenidas con Simulink. El peor desempefio se presenta en el controlador MRAC
SISO, seguido por el MRAC MIMO, cuyo bajo rendimiento puede deberse al rango tan

101



CONTROL SECUNDARIO
ANALISIS COMPARATIVO DE TECNICAS DE CONTROL SECUNDARIO

amplio escogido para el dataset de entrenamientos y la falta de datos més cercanos a las
condiciones de funcionamiento ideales de la microrred. En cuanto al controlador MIMO,
su bajo desempefio puede deberse a que la frecuencia y la tensién no poseen una relacion
significativa entre ellas y es por ello que se suelen emplear controladores independientes
para cada variable.

Al igual que en la seccién anterior, se examind mas a fondo las respuestas en tension
y frecuencia obtenidas en cada uno de los controladores teniendo en cuenta los mismos
indices, cuyos resultados se resumen en las Tablas 2.6 y 2.7. En frecuencia el controlador
MRAC SISO present6 el IAE més alto, mientras el controlar Shaffie 2014 evidencio el
ISE més alto. Por su parte, el controlador Mexguan muestra el mejor desempeio, ya que
obtuvo los menores IAE y ISE. No obstante, este controlador present6 la IU mas alta, lo
que demuestra la poca eficiencia energética del controlador. Del mismo modo, el MRAC
MIMO muestra el menor valor de IU, por lo que es el controlador con mayor ahorro de
energia en control. En comparacion con la métricas obtenidas en Simulink, se puede notar
que todos los indicadores aumentaron en al menos un factor de diez, lo cual se explica por
las oscilaciones causadas por el cambio de tiempo de muestreo.

Si se consideran los indicadores en voltaje mostrados en las Tablas 2.6 y 2.7, se evidencia
que todos los controladores generan valores de IAE y ISE similares. Por otra parte, si se
examina el IU, es posible corroborar que los controladores con mejor eficiencia energética
son el MRAC MIMO y el MRAC SISO. De igual forma, los controladores que mas gastan
energia segtn el IU son el Ebrahim y el Mexguan. Por ultimo, con respecto al THD,
es factible decir que todos los controladores presentaron una baja distorsion arménica
de acuerdo con los estandares. Sin embargo, el controlador Mexguan presenta la menor
distorsion armonica, seguido muy de cerca por el Ebrahim. Por otro lado, el controlador
con el mayor THD fue el MRAC MIMO, seguido del Shaffie 2016.

Tabla 2.6: Métricas de comparacion centralizados Opal

Métrica | Ebrahim| SISO | MIMO
IAE[u] | 0.1571 | 0.2072 | 0.1754
Frecuencia| [SFE[n] 7.1850 7.5133 | 7.2092
IU[] | 1.2501 | 2.0050 | 0.9594
TAE[m] | 169.781 | 169.781 | 169.781
ISE 576.5136 | 576.5138 | 576.5137
IU[p] | 111.34 | 36.134 | 0.1372
THD[%|| 0.5739 0.5639 | 0.5630

Tension
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Tabla 2.7: Métricas de comparacion distribuidos Opal

Métrica | Megxuan | Shaffie,, | Shaffie,) ¢ | Xiangyu
TAE[p] | 0.1264 0.1390 0.1440 0.1398
Frecuencia| /SE[n| | 6.9215 7.1609 7.1433 7.2243
IU[p] 8.8202 4.5063 6.7753 | —3.5335
TAE[m] | 169.78 169.78 169.78 169.78
ISE | 576.5138 | 576.5138 | 576.5138 | 576.138
IU[p] 8.4596 | —3.6641 6.7753 | —2.3731
THD[%]| 0.5735 0.5735 0.5634 0.5630

Tension

2.8 Limitaciones y trabajo futuro

Una de las limitaciones del trabajo presentado en esta capitulo radica en el enfoque de
validacion empleado. Si bien los controladores secundarios fueron evaluados en una pla-
taforma de simulacion en tiempo real Opal-RT, lo que permitioé analizar su desempefio en
escenarios mas amplios que en una simulacién convencional, no se realiz6 una validacién
experimental en un entorno fisico. Esto impide evaluar con precisién el impacto de fac-
tores no modelados, como retardos en la comunicacion, pérdidas en los convertidores y
variaciones impredecibles en los pardmetros del sistema. Asimismo, aunque se utilizaron
indicadores de desempeifio como el ISE, ITSE e IU para comparar los controladores, no
se consideraron métricas relacionadas con la complejidad computacional ni el tiempo de
convergencia, aspectos criticos para su implementacion en sistemas con restricciones de
procesamiento.

Como trabajo futuro, se propone la validacion de los controladores en un banco de
pruebas fisico, lo que permitiria evaluar su desempeino bajo condiciones reales de operacion.
Ademas, seria relevante explorar la optimizacién de los controladores mediante técnicas
avanzadas de aprendizaje automdtico, como redes neuronales recurrentes o enfoques basados
en aprendizaje por refuerzo, con el objetivo de mejorar su capacidad de adaptacion a
escenarios dindmicos. También se sugiere analizar estrategias de control hibridas que
combinen las ventajas de los enfoques centralizados y distribuidos, mejorando la resiliencia
del sistema ante fallos y variaciones en la demanda. Finalmente, un estudio mas detallado
sobre el impacto de la complejidad computacional de cada controlador permitiria determinar
su viabilidad en implementaciones de hardware con capacidad limitada.

2.9 Conclusiones
Este capitulo presenta una comparativa entre diferentes tipos de controladores secundarios,

los cuales fueron implementados con éxito en una microrred de prueba. El andlisis se realiza
mediante el uso de indicadores como el ISE, ITSE y IU. Adicionalmente, se validan los
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controladores propuestos en una plataforma de simulacién en tiempo real Opal-RT, la cual
posibilita el planteamiento de escenarios con ventanas de tiempo mds grandes que en una
simulacién convencional. El controlador con el mejor desempeiio en la microrred propuesta
fue el Mengxuan, puesto que es robusto a los cambios en la carga y a los escenarios de
desconexion y conexion del generador distribuido, ademas de presentar las oscilaciones
mas pequefias. De igual forma, es relevante mencionar que el controlador con el peor
desempeiio fue el Shaffie del 2016. Se pudo constatar que la simulacién basada en modelos
matematicos y la simulacion en software in the loop en la plataforma de simulacion tiempo
real presentan resultados bastantes similares.
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CAPITULO 3

CONTROL TERCIARIO:
CONTROLADORES PREDICTIVOS PARA EL FLUJO
OPTIMO DE POTENCIA

3.1 Resumen

El despacho 6ptimo de potencia es uno de los problemas que deben abordarse en el control
de las microrredes para garantizar que operen de manera segura, confiable, eficiente y a
un bajo costo. Una manera de afrontar este reto es incorporar estrategias que consideren
el comportamiento estocéstico de los sistemas y que se adapten a diferentes escenarios
de operacion. En este sentido, el presente capitulo propone un enfoque basado en control
predictivo por modelo (MPC) para el despacho 6ptimo de potencia activa y reactiva en
microrredes. Para ello, se presentan dos estrategias de gestion centralizadas que consideran
los flujos tanto de potencia activa como de potencia reactiva dentro de las restricciones para
encontrar soluciones que garanticen la convergencia de los flujos de carga. Los algoritmos
propuestos optimizan los costos de operacion, programan la carga y la descarga de las
unidades de almacenamiento (UAs), regulan la tensién, disminuyen las pérdidas y garantizan
el balance de potencia. También, se estudia un algoritmo distribuido para el despacho de
potencia activa que consigue soluciones Optimas proximas a las del algoritmo centralizado,
manteniendo tiempos de convergencia cortos. Adicionalmente, se establecen modelos de
perdicion de demanda y generacion renovable mediante modelos autorregresivos integrados
de media movil (ARIMA) y se incorporan en los algoritmos propuestos. Para la validacion se
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emplea una version modificada de la red IEEE de 13 nodos y un esquema de co-simulacion
entre Matlab® y DigSILENT®.

3.2 Introduccion

El despacho 6ptimo de potencia en microrredes representa problemas de optimizacidon que
permiten establecer los puntos de operacion de los generadores distribuidos (GDs) y de las
unidades de almacenamiento (UAs) [77]. Formular y solucionar estos problemas son retos
que deben abordarse para garantizar que las microrredes operen de manera eficiente, a un
bajo costo e incrementen la seguridad y la confiabilidad [78]. Uno de los principales desafios
es establecer controladores capaces de afrontar la incertidumbre, originada principalmente
por la naturaleza estocdstica tanto de la generacion renovable como de las dindmicas
de consumo de los usuarios. Para lo anterior, se debe realizar una correcta gestion del
almacenamiento de energia, de tal forma que se consoliden estrategias de gestion robustas
ante perturbaciones como variaciones en la generacion y en la demanda [79].

Por otra parte, también es necesario desarrollar controladores que se adapten a los
diferentes ambientes de gestion, como las microrredes constituidas por sistemas energéticos
comunitarios [80]. En estas topologias de microrred es comun integrar diferentes sistemas
de generacion mediante técnicas de control distribuido, logrando gestionar el conjunto
a partir de la integracion de controles locales [81]. Sin embargo, atin es un reto para la
investigacion desarrollar algoritmos distribuidos que garanticen soluciones Optimas, con
un minimo intercambio de informacién entre controladores y en tiempos de convergencia
cortos [81], [82].

En la literatura se ha abordado el problema del despacho 6ptimo de diferentes maneras.
Los métodos heuristicos han sido ampliamente utilizados debido a la no linealidad de los
problemas. Por ejemplo, en [83] se realiza el despacho econdmico mediante algoritmos
genéticos y en [84], [85] mediante optimizacion por enjambre de particulas (PSO - Particle
Swarm Optimization). Si bien estos métodos no requieren simplificaciones en los proble-
mas de optimizacidn, no garantizan la convergencia a éptimos globales y los tiempos de
convergencia son elevados para aplicaciones en tiempo real [77], lo que también compli-
ca la incorporacion de modelos predictivos. Otros estudios se han enfocado en proponer
linealizaciones que permiten formular problemas de optimizacidn convexos para garantizar
la convergencia de métodos como el de punto interior y la programacion lineal [86], [87].
Estas estrategias presentan tiempos de convergencia menores y son aplicables a grandes
sistemas de potencias, pero no son robustas ante la presencia de incertidumbre.

Métodos mds robustos se consiguen al incorporar un horizonte de prondstico y utilizar
técnicas como el control predictivo por modelo (MPC - Model Predictive Control) en los
problemas de despacho. Estos controladores mantienen tiempos de convergencia cortos
y permiten programar la carga y la descarga de las UAs, anticipando variaciones en el
consumo, la generacién y el precio de la energia. En [88], [89] se emplea MPC para
el despacho econdémico de potencia activa. El primero considera la incertidumbre de la
demanda y la generacion renovable, mientras que el segundo afiade la del precio de la
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energia. Otros estudios, como los realizados en [78], [90], proponen modelos para relacionar
costos de generacion a la potencia reactiva y aplicar MPC para el despacho conjunto de
potencia activa y reactiva.

En la literatura generalmente se validan los algoritmos con horizontes de prondstico
ideales [78], [88]-[90] y se trabaja los modelos de prediccion como un problema de in-
vestigacion por separado. En la prediccion de recursos energéticos renovables es comin
emplear modelos de inteligencia artificial como redes neuronales [91]-[93] y aprendizaje
automatico [94]. Sin embargo, estos métodos requieren de bases de datos extensas que
permitan el entrenamiento de los modelos, por lo que algunos estudios se inclinan hacia el
uso de regresiones temporales, tanto para el prondstico de perfiles de consumo, como para
la prediccion de recursos energéticos [95], [96].

Por otro lado, los métodos de optimizacion distribuida también han sido ampliamente
estudiados en los problemas de despacho. En estas técnicas, la gestion de toda la microrred
se realiza solucionando un conjunto de subproblemas, cada uno correspondiente a controles
locales de sistemas de generacion relativamente independientes [97]. Existen diferentes
métodos para distribuir algoritmos que pueden extenderse a los problemas de despacho. Por
ejemplo, [98]-[100] emplean el método de direccidn alterna de multiplicadores (ADMM
- Alternating Direction Method of Multipliers) para el despacho econdémico de potencia
activa. El trabajo realizado en [101], plantea una estrategia distribuida basada en el método
de dindmica de replicadores para el despacho conjunto de potencia activa y reactiva, de
tal forma que se minimizan costos de operacion y pérdidas por distribucion. Finalmente,
en [79], [97], [102] ya se desarrollan controladores MPC distribuidos para el despacho
econdémico de potencia activa. El primer trabajo propone una estrategia a partir de un
sistema multi-agente, el segundo emplea los principios de la teoria de juegos y el tercero
una combinacion de técnicas de consenso y la descomposicion dual.

En este capitulo, se presenta una estrategia MPC para la gestion centralizada y distribuida
de microrredes. Los métodos presentados son capaces de realizar despacho econdémico,
garantizar el balance de potencia, programar la carga y la descarga de las UAs, disminuir
las pérdidas por distribucién y regular la tension.

El contenido de este capitulo comprende los siguientes aspectos:

= La formulacién de dos problemas de optimizacion para el despacho conjunto de potencia
activa y reactiva.

» Dos algoritmos MPC centralizados faciles de extender a diferentes escenarios de
operacion y capaces de encontrar puntos de operacion 6ptimos, anticipando fendmenos

como picos de consumo y reducciones en la generacion.

» Un modelo y un algoritmo que permiten distribuir un MPC centralizado para el despacho
de potencia activa manteniendo tiempos de convergencia cortos.

= El desarrollo de modelos de prediccion para el prondstico de generacion renovable y
demanda.
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= La validacion de los algoritmos en un esquema de co-simulacién e incluyendo modelos
de prediccion.

3.3 MPC centralizado para el flujo 6ptimo de potencia

En la gestion centralizada, existe un tnico control encargado de establecer los puntos de
operacion de los GDs y las UAs de una microrred, como se detalla en la Figura 3.1, en donde
se resumen los requerimientos para el disefio de controladores predictivos y la arquitectura
de un controlador centralizado. En la gestion de un sistema bajo el enfoque MPC, las
acciones de control se establecen considerando predicciones futuras de las variables que
generan incertidumbre [79]. Para ello, es necesario establecer un modelo dindmico de la
microrred que permita la incorporacién de modelos de prediccién. Por consiguiente, en esta
seccion se desarrollan modelos de optimizacion para el despacho econdmico de potencia
activa y la minimizacion de pérdidas mediante la gestién de la potencia reactiva. De igual
manera, se definen los algoritmos que permiten la gestion predictiva de la microrred.

MPC

| Modelos de prediccion |

v

| Modelo dinamico de la microrred |

v

| Optimizador |

v

| Puntos de operacion |

—
$ M
5 b
$ |E"= S
$ I:@ - - .. ‘
UAs H = W D
R )
GD1 GD2

Figura 3.1: Requerimientos de los controladores MPC y topologia de una microrred de
gestion centralizada

3.3.1 Despacho econémico de potencia activa

El despacho econémico de potencia activa optimiza el sistema al minimizar los costos,
utilizando la potencia disponible de los generadores mds eficientes y compensando cualquier
déficit con aquellos de mayor costo [77]. Para ello, es necesario establecer una funcién
objetivo que modele los costos por generacion de los diferentes GDs. Segtn [103], una
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buena aproximacién del costo del i-ésimo generador C se consigue a partir de funciones
cuadraticas dependientes de la potencia activa generada,

¢ (ps) = aip; + bipi + ¢, 3.1)

donde a;, b; y ¢; son pardmetros especificos de cada GD. De igual manera, las UAs también
tienen relacionado un costo. En este trabajo solo se considera el costo por descarga, puesto
que, la potencia que carga las baterias ya tiene un costo asociado cuando es generada. Un
modelo simplificado para incluir los costos de las UAs en funcidn de la potencia de descarga

p?is se adapta de [104] como:

¢ (p5") = i, (3.2)
cipv
bj = — (3.3)
4(cj)(n5")

J J

donde n‘}is, cijnv, y c;.c corresponden a la eficiencia de descarga, al costo de inversion y a los
ciclos de vida de la unidad de almacenamiento j, respectivamente. Luego, si el sistema tiene
N, generadores y [V, unidades de almacenamiento, la funcion objetivo para el despacho
econdmico de potencia activa esta dada por:

Ny Ny
C(pi ) =D )+ > Pp). (3.4)
i=1 j=1

Adicionalmente, los problemas de despacho estdn sujetos a restricciones que establecen
las condiciones de operacion de la microrred. La primera restriccion consiste en el equilibrio
de potencia, asegurando que en cada momento de gestion, la potencia total despachada
busque satisfacer tanto la demanda de potencia de las cargas p” como las pérdidas p'*.
Matemadticamente se expresa como:

S i) pi=pt P (3.5)

La variable p; depende de la potencia de descarga p?is > (0 cuando la UA entrega

potencia, y de la potencia de carga p§h < 0 cuando la UA demanda potencia para almacenar.
Segun [105], una forma de establecer la potencia activa en las UAs es
ins
Pj :nj‘hp;h"i_ éis; V] S {17 7Nb}7 (36)

"

donde n?h es la eficiencia de carga y nj-“s la de descarga.

También, en los GDs y las UAs es necesario restringir los limites de operacion para
asegurar que trabajen en los intervalos [p™", p™*| permitidos. En consecuencia, la segunda
y la tercera restriccion para N, generadores y [V, bancos de baterias se definen como:

Pt < p <P Ve {1, N}, 3.7)

(2
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P < py <P Vie{l-- Ny} (3.8)

Es valido aclarar que los limites maximos en los generadores renovables varian de
acuerdo con los recursos energéticos disponibles en cada instante de tiempo.

Finalmente, en las unidades de almacenamiento, los limites en los estados de carga son
dindmicos y vienen dados por:

EM < Bi(t+1) < EM™ V€ {1, Ny}, (3.9)

donde E™" es la capacidad minima, £™ es la capacidad mdxima y F(t + 1) representa el
estado de carga siguiente, que se obtiene a partir del estado de carga actual £;(¢) mediante:

Ei(t+1)=E;(t)+p;; Vje{l,---, Ny} (3.10)

Luego, si se reescribe la ecuacion (3.9) a partir de (3.10), las restricciones para el estado
de carga de las UAs son:

pj < B — Ei(t); Vj € {1, , Ny} (3.12)

3.3.2 Modelo predictivo

Las UAs hacen posible la aplicacion de controladores MPC en la gestion energética de las
microrredes. Para ello, es necesario extender el problema de optimizacién en un horizonte
tiempo H = {to, ..., t;}, de tamafio H,,, para establecer un modelo predictivo. Lo anterior
permite programar la carga y la descarga de los bancos de baterias a modo de respuesta
a perturbaciones como picos de consumo y variaciones en la capacidad de generacion,
mejorando la disponibilidad del servicio. En este sentido, el modelo predictivo derivado del
problema de despacho de potencia activa esta definido por:

minimizar
Di:Dj
Hp Ny Hp Ny

Crre (P i) = D> (i) + > Y (o), (3.13)

t=1 =1 t=1 j=1
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Sujeto a:
g Ny

Y vt pu=pr o G-19

i=1 j=1

P < pa < P Vie{l,--, Ny} (.15

p;mn < pjr < P Vied{l, -+, Ny} (3.16)

—pjp < —EM 4 Bt - 1); Vie{l,- -, Ny} (3.17)

i < EM — By(t —1); Vie{l, - N} (3.18)
dis

pje = ch gltl n pg;; Vie{l, -, Ny} (3.19)
]

E;(0) = Ejo, (3-20)

en el que, E;, es el estado de carga inicial de la UA j. p;, pjt, y E;(t) son la potencia del
generador 7, la potencia de la bateria j y el estado de carga de la bateria j en el instante de
tiempo t, respectivamente. Por consiguiente, como ¢t € H, cada restriccion (3.14)-(3.19)
conlleva H, restricciones.

3.3.3 Despacho de potencia reactiva - Modelo real

El despacho de potencia reactiva tiene como proposito corregir los perfiles de voltaje y
minimizar las pérdidas por distribuciéon. En una microrred aislada con N,, nodos y con Ny
nodos conectados al nodo k, una funcién objetivo que aproxima las pérdidas de potencia
activa, puede calcularse segtin [106] como:
Np Ny
loss
pp(v,0) = Z Z Gem (U} + 02, — 2030, cos (0, — 0,)), (3.21)
k=1 m=1
donde, vy, v,,, 0 y 6, son los voltajes y los dngulos de fase de los nodos k y m, res-
pectivamente, conectados por el elemento en serie (lineas de trasmision, transformadores,
interruptores, entre otros), (k, m) con conductancia gg,.
Las restricciones de igualdad son determinadas por el flujo de carga, definido en [106]
por:

(v,0) —kavm (gr cos(O), — Om) + b2 sin(6 — 6,,))

= —pr Vke {1, N}, (3.22)

(v,0) —kavm (g sin(fy — O) — B2 cos(B, — O,,))

=q —qr; Vk e {1,--- ,N,}, (3.23)

m
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donde, p¢, ¢, pL y gL son las potencias generadas y demandadas en el nodo k, respectiva-
mente. px(v,0) y qx(v, §) representan el flujo activo y reactivo en el nodo k. Si el flujo es
positivo, el nodo estd entregando potencia, en caso contrario estd consumiendo. Los pardme-
tros gzﬁ y bz‘;jl se derivan de la conductancia g, y la susceptancia by, de los elementos
en serie que conectan los nodos. Segin [107], una forma de estimar estos pardmetros es a
partir de la admitancia yy,,, de la siguiente manera:

Yem = Gkm + T0km.,

bus —Ykm si k#m
— 3.24
G = Ry, (3.25)
b = S (Yp). (3.26)

Finalmente, si se asume que el nodo ¢ se encuentra en fase y no presenta desviacion en
relacion al nodo slack, una aproximacion lineal de las ecuaciones (3.22) y (3.23) segin
[108] es:

Ny,

> (ghsvm — bs0m) = pf —prs Yk € {1+ | N,}, (3.27)
m=1

N
D (O vm — ghbm) = af — ai; VE € {1,-- Ny}, (3.28)
m=1

las cuales se pueden escribir de manera matricial como

Gbusv . BbuSg o PGN — _PLN’ (329)
_Bbusy _ (busy _ QGN = Qv (3.30)

donde G y B son matrices de tamafio N,, x N, correspondientes a las g2 y b de
todos los elementos en serie de la microrred. Ademds, PV, QN, QN y Q' son vectores
con N,, elementos de las potencias generadas y demandadas en los nodos, V' es el vector de
magnitudes de voltaje de nodo y @ el vector de dngulos de fase.

Por otro lado, los limites de operacion de las variables establecen las siguientes restric-
ciones de desigualdad:

» Limites de Tension

oM < < O ie {1, N, ) (3.31)
= Limites de fase .

gmin < 9, < 0™ Vie {1,--- ,N,}. (3.32)
= Limites de operacién

q;nin <qi < @™ Vie{l,---,N,}, (3.33)

n2



MPC CENTRALIZADO PARA EL FLUJO OPTIMO DE POTENCIA

" < g <@ Vi Ee{L - N (3.34)

Las unidades de almacenamiento despachan potencia reactiva tanto en estado de carga
como en descarga [109], [110] y sus limites de generacién son dindmicos. En un banco
de baterias, los limites reactivos varian dependiendo de la potencia activa y del factor de
potencia F'P asociado al inversor. Por lo tanto, es necesario establecer la restriccion

G = —q}nin = |pj| tan(cos_l(FPj)); Vied{l, -, Ny} (3.35)
Luego, como p?“ >0y p?h < 0, una representacion lineal de (3.35) es:
= =g =CI" (] —p") ;s Vi e {1, No, (3.36)

donde C* = tan(cos " (F P;)).

3.3.4 Despacho de potencia reactiva - Modelo fasorial

Otra forma de plantear el problema de despacho de potencia reactiva es empleando modelos
fasoriales, de tal forma que algunas variables como los voltajes v y la potencia aparente s
se manejen en el plano complejo. La principal ventaja es que, de acuerdo con [107], las
pérdidas por distribucidn se pueden aproximar mediante la funcién convexa

(V) =R (VYY) 537

donde (.) representa la traspuesta conjugada, V es el vector de voltajes de nodo y Y
es la matriz de admitancias del sistema, que se construye a partir de la ecuacion (3.24). En
[107] también se define el flujo de potencia como:

Ny
k= Dkl tm, (3.38)
m=1

donde vy, representa el complejo conjugado de vy y s, = pr.+7qx es la potencia total aparente
en el nodo k. Para incluir (3.38) dentro de las restricciones es necesario representarla como
una ecuacion afin, ya que los solvers como cvx y Gurobi que permiten trabajar con variables
complejas exigen que los problemas sean convexos. En [86], [107] se recomienda la
linealizacién de Wirtinger para aproximar el modelo a un conjunto convexo mediante el
operador A

f(z) = f(z) + %Az - %Az,

en el cual, z = x + jy es la variable, zj es el punto alrededor del cual se linealiza, f es una
funcién compleja de tipo f(z) = u + jv y las derivadas se definen como

Of _1(0u 0v\ j(0u v
0z 2 \0dx Oy 2\0x Oy)’

(3.39)
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Of _1(0u v\ j(0u v
0z  2\odx Oy 2\0x Oy

Luego, linealizando (3.38) al rededor del punto v, Vs, 1a aproximacion convexa del
flujo de potencia es:

Ny,

bus — — — -G —L
E Ypm (Um0 + UkoUk — UmoUko) = 55 — S5 (3.40)
m=1

donde 3¢ y 5£ son los complejos conjugados de la potencia aparente generada y la potencia
aparente demandada en el nodo k, respectivamente.

Respecto a las restricciones relacionadas con los limites de operacion de las variables, las
que establecen los limites de generacién ((3.33), (3.34) y (3.36)) se conservan. Sin embargo,
para incluir los limites de voltaje es necesario definir un modelo convexo que reemplace a
(3.31). Segtn [86], [107], estos limites pueden incluirse con la restriccion

[|v; — 0™ < 0™ Vie {1,---, N,}, (3.41)

donde v™™ es el voltaje nominal y ¢ la maxima desviacién permitida. Adicionalmente,

en este modelo es facil afiadir una restriccion que limite la potencia aparente en los GDs,
mediante la ecuacién
Isil| < s Vi€ {1, Ny}. (3.42)

Esta restriccion es util en GDs en los cuales los limites maximos de potencia activa y
reactiva superan la maxima potencia aparente permitida.

3.3.5 Algoritmo MPC para despacho secuencial

Los controladores MPC se adaptan para solucionar los problemas de despacho de la siguiente
manera: primero, se formula un problema de optimizacion para el despacho de potencia
activa dentro de un horizonte de tiempo (propuesto en la Subseccion 3.3.2). En segundo
lugar, se resuelve este problema para determinar las potencias ptimas en cada momento
dentro de ese horizonte. Tercero, se establecen los puntos de operacion en potencia activa
de los GD y las UAs tomando la primera accidn de control, correspondiente al instante de
tiempo (. Cuarto, se fijan las potencias activas generadas P como constantes y las Q¢
como variables en las ecuaciones del flujo de carga. Finalmente, se resuelve el problema de
optimizacion propuesto en la Subseccion 3.3.3 o 3.3.4 para el despacho de potencia reactiva.
El Algoritmo 3.1 resume el proceso descrito para K instantes de gestion.

3.3.6 Algoritmo MPC para despacho unificado

Otra forma de resolver el problema de despacho, es formular problemas de optimizacion que
permitan la gestion conjunta de potencia activa y reactiva, aprovechando las linealizaciones
de las ecuaciones del flujo de carga, como se muestra a continuacion:
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Algoritmo 3.1 MPC centralizado secuencial

Salida: Puntos de operacién (p, ¢) en K instantes de gestion.
H, < length ([to,t1, ..., tf]){ Tamano del horizonte de prondstico}
Ploss < Establecer un valor inicial para las pérdidas
mientras k£ < K hacer
L PP < [Pyg, Pty ooy Py 13V € {1, , Ny} {prondstico de perfiles de genera-
ci6én renovable}
2. Pt « [PL, P, ... PL _|{Prondstico de la demanda total agregada}

to?
3. P°P' « Soluciones del problema definido en la Subseccién 3.3.2.
4.p; < P (i, to);Vi e {1,--- , (N, + N,)} {Establecer la primera accién de control
en cada GD y UA como los puntos de operacion en potencia activa}
S. pﬁ_ + p;{Calcular la potencia activa generada en cada nodo a partir de los p; para
establecer como constantes en las ecuaciones del flujo de carga. n; corresponde al nodo
en el cual estd conectado el generador o la unidad de almacenamiento 7 }
6. [Q°,V,0] < Soluciones del problema definido en la Subseccion 3.3.3 (solver:
fmincon de Matlab) o 3.3.4 (solver: cvx con optimizador Gurobi).
7. q; < QOpt(ni);Vi S {1, s, (Ng + Nb)}
8.k« k+1
to <= tot1, ty < ty41 {Horizonte de prediccion para el siguiente instante de gestion}
fin mientras

= Modelo real

minimizar aCyspc (pii, pij) + BPE™ (v, 0) (3.43)

p,q
sujeto a:

(3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.27), (3.28), (3.31), (3.33),
(3.34)(3.36).

= Modelo fasorial
minimizar aCypc (psi; pij) + BPES (V) (3.44)
p,q
sujeto a:
(3.14),(3.15),(3.16),(3.17),(3.18),(3.19), (3.33), (3.34), (3.36), (3.40),
(3.41),(3.42).

Los pardmetros o > 0y # > 0 determinan los pesos que tienen los costos y las pérdidas
en la funcion objetivo, respectivamente.

Las restricciones (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19) estan definidas en todo
el horizonte H = {t,...,ts}, mientras que las restantes se fijan solo para el instante de
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tiempo ty. Por consiguiente, en las ecuaciones del flujo de carga (3.27), (3.28) y (3.40)
si el GD o la UA i estd conectado al nodo k, es necesario definir p¢’ = pyi, ¢5 = ¢; y
skG = Pii + 7G> donde, py; y ¢; son las variables correspondientes a la potencia activa y
reactiva para el generador ¢ en el instante de tiempo actual. El Algoritmo 3.2 establece los
pasos a seguir para la gestion predictiva de microrredes mediante los modelos establecidos.

Algoritmo 3.2 MPC centralizado unificado

Salida: Puntos de operacién (p, ¢) en K instantes de gestion.
H, < length ([to,t1, ..., t;]){ Tamafio del horizonte de prondstico}
mientras k£ < K hacer
1. P™ < [Py,, P, ..., Pith
cion renovable}
2. Pt « [Pt PL, ... PE W Prondstico de la demanda total agregada}

Vi e {1,---, Ny} {pronéstico de perfiles de genera-

to?
3. (PP QP V') < Soluciones del problema definido en la ecuacion (3.43) (solver:
fmincon de Matlab) o (3.44) (solver: cvx con optimizador Gurobi).
4.p; < PP (i, ty); Vi€ {1,---,(N,+N)} {Puntos de operacién en potencia activa}
5.q < Q" (n;);Vi € {1,---, (N, + N;)} {Puntos de operacién en potencia reac-
tiva (n; corresponde al nodo en el cual esta conectado el generador o la unidad de
almacenamiento 7) }
6.k+—k+1
to < tot1, tf < ty41 {Horizonte de prediccion para el siguiente instante de gestion }
fin mientras

3.3.7 Escenarios de simulacion

Se realizan las siguientes modificaciones a la red IEEE de trece nodos [75] para evaluar
los algoritmos propuestos: Primero, se reemplaza la red externa por un generador diésel.
Segundo, a partir del estudio realizado en [111], se adicionan cuatro generadores distribuidos
(un solar, un edlico y dos unidades de almacenamiento). Finalmente, se aproxima el sistema
un modelo balanceado. La microrred conseguida se muestra en la Figura 3.2.

Los coeficientes de costos relacionados a (3.1) se muestran en la Tabla 3.1. La diferencia
en los coeficientes relacionados con las unidades de almacenamiento surge debido a la
inclusién de dos tecnologias: Li-lon (BT1) y plomo acido (BT2). Las primeras, aunque
requieren un mayor costo de inversién, son aproximadamente un 30 % mas eficientes y
presentan un mayor nimero de ciclos de vida [112]. Estos valores varian de acuerdo con los
escenarios o requerimientos de los usuarios, por lo que la diferencia de costos entre las UAs
pueden ser ajustados a conveniencia.

La Tabla 3.2 detalla el factor de potencia y los limites de potencia activa de cada dispositivo.
Los limites de las tensiones de nodo estan fijados segin la normativa colombiana en 0,95
p.uy 1,05 p.uy los limites de potencia reactiva se pueden estimar como:

M = —gM" = |p"™| tan(cos ™ (F'P)). (3.45)

7
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Gl
N-646 N-645 Nl632  N-633 N-634
XFM-1
500 kVA
4 .16 kV/480V
L4 L3 L1 L2
G2
N+11 N-684 N671
C2 I
L5 - L6 BT2 L7 L8
N}652
o
N-680
L9 BTI

Figura 3.2: Esquema de la microrred basada en la red IEEE de 13 nodos.

Tabla 3.1: Coeficientes de costo para cada tipo de generador

Tipo de generador a; b; C;
Diésel 104.4411150.5(1.53
Fotovoltaico 28.77 [400.000.00
Edlico 35.90 [500.00|0.00

Unidad de almacenamiento-BT1| 0.00 |600.00[0.00
Unidad de almacenamiento-BT2| 0.00 |700.00{0.00

3.3.7.1 Demanda y recursos energéticos: A partir de las dindmicas de consumo medi-
das en la Universidad de Narifio y los valores nominales de las cargas presentados en [75],
se estiman las curvas de demanda de las nueve cargas del sistema en diez dias consecutivos,
considerando tiempos de muestreo de una hora. La Figura 3.3 muestra la demanda total
agregada, donde el fin de semana se identifica claramente por el bajo consumo de energia.

Las curvas de generacion renovable (solar y edlico) se estiman acorde a los recursos
energéticos disponibles en el campus universitario mostrados en la Figura 3.4, como en [77].
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Tabla 3.2: Limites de capacidad y factor de potencia para cada GD y UA en la microrred.

GD/UA Tipo Pmax [KW] | Pmin [KW] | FP
Gl Diésel 2000 200 0.8
G2 Fotovoltaico 1300 0 0.8
G3 Edlico 1100 0 0.8

BT1 |Banco de baterias 600 -600 0.8
BT2 |Banco de baterias 400 -400 0.8

Perfiles de Demanda
I |

3500
—Potencia activa [kW]
—Potencia reactiva[kVAr]
3000 N
2500 + il
. 2000 il
)
=
L
o
A< 1500 - N

SEREELEE=LLL

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

tiempo [h]

Figura 3.3: Demanda total agregada en diez dias consecutivos.

Segtn [86], los perfiles de generacion se pueden aproximar como:

0 si 0<Vi(t) < Vg
P (22)" 5i Vi< Vi) <V,

PWT(t) _ nom \ i o S R > s( ) < nom
Prom 51 Viom < Vs(t) < Vinax
0 51 Vs(t) > Vinax

PPV (t) = psR(t),

donde PWT corresponde a la potencia generada por la turbina edlica, P,,,, a la potencia
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nominal, V; a la velocidad del viento, V; es la velocidad de arranque, V,,, la velocidad
nominal y V.« es la velocidad maxima. Por otro lado, Ppy es la potencia generada por la
estacion solar, py es el coeficiente de productividad asociado a los paneles y 12 corresponde
a la irradiancia en —5. Los datos técnicos para la generacion edlica se toman del generador
Einar E70PRO [113] (Ve =2m/s, Vaom = 11m/sy Vi = 60m/s) y para la generacion
fotovoltaica se asume p; = 0.9.

Recurso Energético Solar

a1 I I

£

=

)

205 |

Q

(=}

=8

=

<

E 0 ‘

0 50 100 150 200 250
tiempo [h]
0 Recurso Energético Edlico
I I

Velocidad [m/s]
W
|

| | |
50 100 150 200 250
tiempo [h]

)
)

Figura 3.4: Ejemplo de recursos energéticos solar y edlico disponibles en la Universidad
de Narifio durante diez dias consecutivos.

3.3.8 Modelos de prediccion

Con el fin de validar los controladores propuestos en ambientes mas proximos a la realidad,
en esta seccion se desarrollan modelos de prediccion para incorporar en los problemas de
despacho.

En los escenarios establecidos en la seccion anterior, las variables que generan incerti-
dumbre son la generacion solar, la generacion edlica y la demanda. Por lo tanto, se disefian
modelos para el pronoéstico de irradiancia, velocidad del viento y demanda de potencia
activa. Para ello, se emplean modelos autorregresivos integrados de media mévil (ARIMA -
Autoregressive Integrated Moving Average) como en [95], [96], los cuales son utiles cuando
no se cuenta con bases de datos extensas de las variables.

no
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3.3.8.1 Bases de datos: Las bases de datos de irradiancia y velocidad del viento se
obtienen mediante el aplicativo Renewables.ninja [114], donde se encuentran disponibles
de manera gratuita medidas correspondientes al afio 2019 para cualquier parte del mundo.
Los datos estan tomados con tiempos de muestreo de 1h y es posible descargarlos filtrados,
de tal forma que se corrijan o se eliminen medidas erroneas. Por otro lado, la base de
datos de demanda se crea a partir del perfil de consumo de potencia activa detallado en la
Figura 3.3. Para ello se varia aleatoriamente la potencia demandada en cada instante de
tiempo, sumando o restando una cantidad aleatoria entre +30 % de la potencia requerida en
ese instante.

3.3.8.2 Modelos ARIMA Los modelos autorregresivos de media mévil (ARMA - Au-
toregressive Moving Average) son procesos estocasticos empleados para el prondstico en
series temporales, donde el valor siguiente de la serie se determina a partir de una combi-
nacion lineal de valores pasados y parametros de error [96]. Comuinmente, se representan
como ARMA (p, ¢), donde p determina el nimero o orden del modelo autorregresivo (AR)
y ¢ el nimero o orden del modelo de medias méviles (MA). Mateméaticamente, se puede
expresar segun [95] como:

p q
Je=> tbiitet+ Y die, (3.46)
i=1 §=0

donde, 7, es el valor pronosticado para el instante ¢, y; es el valor observado en ¢, e; es el
error en ¢ y v;, ¢; son los parametros autorregresivos y de media movil que deben estimarse
para entrenar el modelo. La condicién necesaria para emplear modelos ARMA es que las
series temporales sean estacionarias, es decir, que la media y la varianza sean constantes en
el tiempo [115]. Sin embargo, los procesos estocésticos generalmente no son estacionarios,
por lo que es necesario emplear métodos para conseguir representaciones estacionarias de
las series de tiempo [95].

Los modelos ARIMA convencionales, incorporan el método de la diferenciacién para
corregir la falta de estacionariedad. Comtinmente se denotan como ARIMA (p, d, q), donde
p presenta el orden del modelo autorregresivo y ¢ el orden del modelo de media movil,
como se expresa en la ecuacion (3.46), pero calculados después de que la serie se haya
diferenciado d veces [96].

Una forma de establecer los pardmetros p, d y ¢, es emplear métodos de optimizacién
heuristicos estableciendo como funcién objetivo una funcién de evaluacién de desempefio.
En este trabajo se propone emplear un algoritmo PSO para encontrar los valores p, d 'y ¢
y toolbox Econometrics de Matlab® para entrenar los modelos. Como funcion objetivo a
minimizar se establece el error cuadratico medio (RMSE), definido en [96] como:

N
1 2
RMSE = | — = 00, 347
N ;:1 (vi — Us) (3.47)

donde N es igual al nimero de datos pronosticados, y; el valor real y ; el valor estimado.
En el PSO se define una poblacién de 20 individuos y los pardmetros p, d y ¢ se limitan a
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240, 4 y 100, respectivamente. Luego, minimizando el RMSE de diez dias consecutivos
(N = 240) durante 20 iteraciones, se establecen los modelos de prediccion detallados en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Modelos de prediccién

Irradiancia | Velocidad del Demanda [k1V]
[W/m?| | viento [m/s] | Semana |Fin de semana
ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA
(85,1,2) 48,1,6) |(240,12)|  (96,1,2)

RMSE 56.39 0.59 99.13

Modelo

Para el prondstico de demanda se identifican dos dindmicas de consumo, una durante
los dias en semana y otra en los fines de semana, de tal forma que el consumo pronosticado
para un fin de semana solo dependa del historial de consumo de los fines de semana, y que
la prediccion para un dia en semana sea indiferente del consumo en los fines de semana. Las
Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 comparan los perfiles de demanda, irradiancia y velocidad del viento
pronosticados con los medidos. En ellas se puede observar que el método propuesto para la
prediccién del recurso energético solar no es robusto ante cambios bruscos, presentando
un error mayor de estimacion cuando la irradiancia varia considerablemente con relacién
a los dias anteriores. También se evidencia como, a pesar de que la velocidad del viento
presenta un comportamiento estocastico mds variante en el tiempo, el modelo propuesto
consigue una aproximacion aceptable, como lo evidencia la Tabla 3.3, en donde se muestran
los RMSE totales para los diez dias mostrados en las Figuras 3.5,3.6y 3.7.

3.3.9 Resultados y discusion

Se propone un esquema de co-simulacion entre Matlab® y DigSilent® para validar los
controladores planteados. En este esquema, DigSilent® estima las variables eléctricas
mediante flujos de potencia, mientras que Matlab® se encarga de resolver los problemas de
optimizacion y almacenar los datos de interés. El intercambio de informacién entre ambos
programas se llevara a cabo mediante archivos .csv, como se describe en el diagrama de
bloques de la Figura 3.8. Para solucionar los problemas de optimizacién definidos por los
modelos reales, se emplea programacion cuadratica secuencial (SQP- Sequential Quadratic
Programming) mediante finincon, funciéon de Matlab® que permite incluir ecuaciones no
lineales como (3.21), (3.22) y (3.23), aunque no trabaja con variables complejas. Por lo
anterior, para los problemas de optimizacion definidos por los modelos fasoriales se emplea
cvx estableciendo Gurobi como solucionador.

3.3.9.1 MPC Centralizado secuencial: El propdsito de emplear técnicas de control
predictivo en los problemas de despacho es programar la carga y la descarga de las UAs
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Figura 3.8: Diagrama de co-simulacién

para mejorar la disponibilidad del servicio y conseguir el balance de potencia en cada
instante de tiempo. En el escenario propuesto en la Subseccién 3.3.7, si no se emplea MPC,
no se logra abastecer la demanda en los picos de consumo, como se detalla en la Figura
3.9. En esta figura se compara el balance de potencia activa y reactiva en diez dias de
gestion al emplear dos estrategias de control: modelo no lineal solucionado con el algoritmo
secuencial de manera no predictiva (/, = 1) y de manera predictiva con H, = 24. El
método no predictivo presenta un error en demanda del 12.25 % en potencia activay 11.73 %
en potencia reactiva, mientras que, al incorporar un horizonte de prediccion se logra reducir
los errores en demanda practicamente a cero.

La Figura 3.10 muestra las curvas de despacho de potencia activa, donde se evidencia
que, al aplicar MPC, la dindmica del generador diésel (G1) cambia, mientras que el genera-
dor solar (G2) y el generador edlico (G3) siempre se despachan a su méxima capacidad, de
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acuerdo con la disponibilidad de recursos presentada en la Figura 3.4. Lo anterior, se debe a
que al considerar un horizonte de prediccidn, el generador dié€sel carga las baterias en los
instantes de bajo consumo para compensar eventos futuros como picos de consumo o caidas
en la generacion. Por otro lado, al no considerar un horizonte de prediccion, el despacho solo
cumple el objetivo de abastecer la demanda actual, por lo que las baterias no se gestionan,
como lo detalla la Figura 3.11, en donde se compara los estados de carga de las UAs en los
dos métodos. Como consecuencia, en los diez dias de gestion, cuando se aplica control pre-
dictivo, el costo por generacion incrementa 16 % debido a que el generador diésel aumenta
su participacion 9.96 %, la unidad de almacenamiento BT1 94.09 % y BT2 92.8 %. El costo
total en cada instante de gestion para las dos técnicas de control se presenta en la Figura 3.12.
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Figura 3.11: Comparacion del estado de carga de las unidades de almacenamiento: Control
no predictivo - MPC

La Figura 3.13 evidencia la influencia del MPC en el despacho de potencia reactiva.
Los perfiles muestran como al aplicar MPC, gran parte de la demanda se suple por las
baterias y la participacion de los generadores diésel (G1) y fotovoltaico (G2) disminuye
considerablemente. El hecho de que las UAs puedan despachar potencia reactiva permite
corregir los perfiles de tension de los nodos, como se detalla en la Figura 3.14. Esta dltima
compara las magnitudes de voltaje en tres escenarios: cuando se gestion solo la potencia
activa con control no predictivo, cuando se realiza despacho de potencia activa y reactiva
con control no predictivo, y cuando se emplea MPC tanto para la gestion de la potencia
activa como para la reactiva. Los resultados indican que la gestion de la potencia reactiva
corrige la desviacién de voltaje dentro del intervalo permitido del 5%, y que al aplicar
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MPC se consigue una mejor correccion.
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Figura 3.12: Comparacion de costos por generacion: Control no predictivo - MPC
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El beneficio de la correccion de los perfiles de tension se evidencia en la Figura 3.15,
en donde se muestran las pérdidas en potencia activa. Las curvas permiten apreciar que
al aplicar MPC vy realizar despacho conjunto de potencia activa y reactiva, se consigue
disminuir las pérdidas en el sistema. Incluir el despacho de potencia reactiva en la gestion
no predictiva disminuye las pérdidas un 15.19 %, la gestion predictiva con despacho de
potencia activa un 10.6 % y la gestion predictiva con despacho conjunto de potencia activa
y reactiva un 33.83 %.
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Figura 3.16: Comparacion de perfiles de despacho de potencia activa del generador diésel:
MPC con horizonte de prediccion ideal - MPC con estimacion de demanda y
generacion a partir del promedio de datos anteriores - MPC incorporando
modelos de prediccion

3.3.9.2 Incorporacion de modelos de prediccion: Para analizar la importancia de
incorporar modelos de prediccion en la gestion energética de microrredes, se comparan
los resultados obtenidos al resolver el problema de despacho no lineal con el algoritmo
secuencial, y definiendo H,, = 24 en tres escenarios: 1) considerando un horizonte de
prediccion ideal, i1) estimando demanda y generacion como el promedio de los tres dias
anteriores, iii) incorporando los modelos de prediccion de la Subseccion 3.3.8. Para el
prondstico de la demanda a partir del promedio, las curvas de consumo de los dias de la
semana se estiman como el promedio de los tres dias anteriores, pero excluyendo sdbados y
domingos. De igual manera, el prondstico de demanda para los fines de semana se realiza
excluyendo los dias entre semana, de tal forma que las predicciones correspondientes a los
dias sabados y domingos dependen del consumo de los tres fines de semana anteriores.
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Los perfiles de despacho en potencia activa de los generadores renovables no se ven
afectados debido a que se despachan a su maxima capacidad. Sin embargo, las dindmicas
de generacion del generador diésel y las UAs cambian para afrontar errores de prediccion
en los horizontes. Lo anterior se muestra en las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18, donde se
comparan los perfiles de despacho de potencia activa y el estado de carga de las unidades de
almacenamiento. En ellas se evidencia cémo la estimacién promedio desvia los puntos de
de operacion y como la incorporacion de modelos de prediccion los aproxima a los 6ptimos,
determinados al considerar un horizonte ideal.

Resultados similares ocurren en el despacho de potencia reactiva para el generador
diésel, el fotovoltaico y las UAs, como se detalla en las Figuras 3.19 y 3.20, mientras que el
generador edlico no se ve afectado. Luego, se observa en la Figura 3.21, que tanto los costos
como las pérdidas varian con las desviaciones de los puntos de operacion. En los diez dias
de gestion, cuando se pronostica la generacion renovable y la demanda, el promedio de dias
anteriores tiene un incremento del 0.6 % en costos y del 0.93 % en pérdidas, mientras que al
incorporar los modelos de prediccion, los costos solo aumentan el 0.2 % y las pérdidas el
0.42 %, con relacion a los obtenidos con el horizonte ideal.
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Figura 3.19: Comparacién de los perfiles de despacho de potencia reactiva de los
generadores diésel y fotovoltaico obtenidos al evaluar el algoritmo MPC con:
estimacion ideal, estimacion a partir del promedio de datos anteriores y
estimacién con modelos de prediccién
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3.3.9.3 Linealizaciones: Generalmente, los problemas no convexos empleados en la
gestion energética de microrredes deben adaptarse para la implementacion real. Para ello, es
conveniente formular modelos que garanticen la convergencia de los algoritmos y éptimos
globales, por lo tanto, las simplificaciones en las ecuaciones deben considerar la relacion
entre precision y convexidad [87]. Las linealizaciones determinadas por las ecuaciones
(3.29), (3.30) y (3.40) permiten simplificar considerablemete los modelos real y fasorial
formulados para el despacho de potencia reactiva, manteniendo una buena representacion
de las ecuaciones del flujo de carga. Lo anterior, se evidencia en la Figura 3.22, donde se
grafican las tensiones de nodo obtenidas al resolver el problema de despacho mediante MPC
secuencial, con un horizonte H,, = 24h y empleando las restricciones del flujo de carga no
lineales y linealizadas.

Los puntos de operacion en potencia reactiva se comparan en las Figuras 3.23 y 3.24. El
hecho de que las linealizaciones suavicen las restricciones de flujo de carga hace que los
generadores disminuyan su participacion, y que las unidades de almacenamiento entreguen
mas potencia, especialmente en los picos de mayor consumo. Lo anterior se ve reflejado
en la Figura 3.25, donde se grafican las pérdidas medidas en DigSILENT® al evaluar
los puntos de operacién encontrados cuando se consideran las restricciones del flujo de

250

250

tiempo [h] tiempo [h] tiempo [h]

Figura 3.22: Comparacion de la desviacién de los voltajes de nodo: MPC con ecuaciones
de flujo no lineales - MPC con ecuaciones de flujo linealizadas

132

250



MPC CENTRALIZADO PARA EL FLUJO OPTIMO DE POTENCIA

Perfiles de Potencia Reactiva Generador Diésel

.g — 1000 T T T T
8 § 500 |= g i
Qo- = 0 ! ! ! |
0 50 100 150 200 250
tiempo [h]
Perfiles de Potencia Reactiva Generador Fotovoltaico
8 irey C T T T : .
i ]
22200 ]
=W | -
0 50 100 150 200 250
ti h
1empo [h ——No lineal
. . P —Linealizaci6 1
@ —400 Perfiles de Potencia Reactiva Generador Eolico  |..... LiEZZlEZggE ;zzorial
5 = T | ‘ ‘
iz ;/\/\j\ N~ |
ﬂ? :ﬁ 0 “_/\ L I
0 50 100 150 200 250

tiempo [h]

Figura 3.23: Comparacion de los perfiles de despacho de potencia reactiva de los
generadores diésel, fotovoltaico y edlico, al aplicar MPC con ecuaciones de
flujo no lineales y con ecuaciones de flujo linealizadas
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Figura 3.24: Comparacion de los perfiles de despacho de potencia reactiva de las unidades
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Figura 3.25: Comparacién de las pérdidas en potencia activa: MPC con ecuaciones de flujo
no lineales - MPC con ecuaciones de flujo linealizadas

carga no lineales y linealizadas. La diferencia entre las pérdidas generadas al incorporar la
linealizacion real y la fasorial son minimas, pero con relacion a las que genera el modelo
no lineal, se tiene que en los diez dias de gestion se reducen en promedio el 4.25 %. Esto
permite concluir que el modelo no lineal converge a un 6ptimo local y que los puntos de
operacion en potencia reactiva mejoran con las linealizaciones.

3.3.9.4 MPC centralizado unificado: Cuando se resuelven los problemas de despacho
de manera secuencial, existe la posibilidad de que los puntos de operacién en potencia
activa generen desviaciones de voltaje que no se puedan corregir con el despacho reactivo,
afectando la convergencia del Algoritmo 3.1. Por lo tanto, la principal ventaja de emplear
los modelos unificados radica en encontrar puntos de operacion dentro de las condiciones
fisicas y técnicas de la microrred y garantizar la convergencia del Algoritmo 3.2.

Cuando se emplea el modelo unificado, los pardmetros v y S son de gran importancia,
puesto que determinan el grado de relevancia de los costos y las pérdidas en la funcién
objetivo. Generalmente, se prioriza la minimizacion de costos, sin embargo, en el modelo
propuesto, fijar 3 > « implica que en el instante de tiempo actual ¢, se priorice la minimi-
zacion de las pérdidas, mas no en todo el horizonte de gestion. Lo anterior se debe a que
el problema para el despacho reactivo no esta definido en H,,, dado que no tiene relacion
directa con las UAs, sino con el inversor asociado a ellas.

En la Figura 3.26 se compara los perfiles de despacho en potencia activa del generador
diésel y las unidades de almacenamiento encontrados mediante el algoritmo secuencial
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con aquellos obtenidos con el algoritmo unificado, al fijar H, = 24, =10y 8 =1.La
potencia entregada por el generador diésel disminuye en los tiempos de bajo consumo e
incrementa en los picos de demanda. En consecuencia, las UAs disminuyen su participacion,
como se evidencia en la Figura 3.27, donde se comparan los estados de carga de las baterias
obtenidos con los dos algoritmos.

Los generadores renovables siempre despachan potencia activa a su maxima capacidad,
pero el despacho de potencia reactiva si cambia con los métodos de gestion. Lo anterior se
evidencia en la Figura 3.28, la cual muestra los perfiles de despacho de los generadores
diésel, fotovoltaico y edlico encontrados de manera secuencial y unificada. La potencia
reactiva entregada por los generadores diésel y fotovoltaico incrementa cuando se emplea el
algoritmo unificado, tanto con el modelo real como con el modelo fasorial, mientras que la
participacion del generador edlico disminuye ligeramente cuando se emplea el algoritmo
unificado con el modelo fasorial. Por su parte, los perfiles de potencia reactiva en las UAs,
graficados en la Figura 3.29, muestran que al emplear el algoritmo unificado su participacion
disminuye y que las dindmicas cambian dependiendo del modelo empleado.

En el escenario propuesto, tanto el algoritmo secuencial como el unificado eliminan
el error en demanda cuando se considera un horizonte de prediccion. Sin embargo, las
variaciones en los perfiles de generacion se reflejan en los costos y la potencia que se
pierde en la distribucién. La Figura 3.30 compara los costos y las pérdidas que generan los
perfiles de despacho encontrados con el algoritmo secuencial, con aquellos que generan los
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Figura 3.26: Comparacion de los perfiles de generacion de potencia activa del generador
diésel (G1) y las UAs (BT1 y BT2): algoritmo secuencial - algoritmo
unificado modelo real - algoritmo unificado modelo fasorial
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Figura 3.27: Comparacion de los estados de carga de las UAs: algoritmo secuencial -
algoritmo unificado modelo real - algoritmo unificado modelo fasorial
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generadores diésel (G1), fotovoltaico (G2) y edlico(G3): algoritmo
secuencial - algoritmo unificado modelo real - algoritmo unificado modelo
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perfiles de despacho encontrados con el algoritmo unificado, empleando los dos modelos
(real y fasorial). Cuando el despacho se realiza con el algoritmo unificado, los costos y las
pérdidas disminuyen en los periodos de baja demanda, con relacién a los datos asociados
al algoritmo secuencial. Lo anterior tiene relacion directa con la gestion de las UAs,
puesto que el algoritmo unificado limita la carga de las baterias en los periodos de bajo
consumo, minimizando costos y pérdidas en esos instantes de tiempo. Sin embargo, como
consecuencia, se reduce la capacidad para entregar potencia activa y reactiva en la UAs, lo
que incrementa tanto los costos como las pérdidas cuando se presentan picos de demanda.

Luego, si se analiza los costos acumulados y las pérdidas totales, se concluye que,
cuando v > (3 los perfiles de despacho se aproximan mds a los 6ptimos encontrados con el
algoritmo secuencial, como se muestra en la Tabla 3.4. Por otro lado, cuando se establece
B > «, tanto el costo como las pérdidas incrementan debido a que entre mayor sea 3y
menor sea «, menor serd la participacion de las UAs.

Tabla 3.4: Costo acumulado y pérdidas totales en diez dias de gestion

Algoritmo Secuencial Unificado

Modelo Real |Fasorial| Real Fasorial | «
1.0216e9|1.0217e9 |10
1.019¢9 | 1.020e9 | 1
1.042e9 | 1.025¢9 | 1
1.051e9 | 1.033¢9 | 1 |10
1.255e3 | 1.263e3 |10
1.275e3 | 1.278e3 | 1 | 0
1.266e3 | 1.271e3 | 1 | 1
1.281e3 | 1.303e3 | 1 |10

Costo [$] |9,996e8 | 9,996¢8

— o=

Pérdidas
1.149e3|1.151e3

(kW]

Los tiempos de convergencia se comparan en la Tabla 3.5. En un procesador Intel Core
15 de seis nucleos, los dos algoritmos convergen en tiempos del orden de segundos. Aunque
cvx tarda mds en converger, estos tiempos son validos para le gestion de microrredes a
nivel terciario, puesto que, como se mencion6 anteriormente, los despachos de potencia
demandan tiempos de gestion relativamente largos (del orden de minutos u horas).

Los resultados presentados en esta seccion, permiten concluir que el algoritmo secuen-
cial consigue mejores 6ptimos que el unificado y que esos éptimos mejoran cuando se
incorporan modelos de prediccion y se suavizan las restricciones con las linealizaciones
de las ecuaciones del flujo de potencia. Sin embargo, el hecho de resolver los problemas
de despacho por separado no garantiza la convergencia del Algoritmo 3.1, mientras que,
los modelos unificados si garantizan la convergencia del Algoritmo 3.2. Por otro lado, se
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Tabla 3.5: Tiempo promedio de convergencia de los algoritmos centralizados

Algoritmo Secuencial Unificado

Solver |fmincon| cvx |fmincon| cvx
Tiempo [s]| 2.086 [12.911] 0.2185 |1.028

observa que los dos modelos (real y fasorial) convergen a 6ptimos similares, tanto cuando
se emplea el algoritmo secuencial como cuando se emplea el unificado. Lo anterior, permite
afirmar que los dos modelos son eficientes para la optimizacion predictiva de la microrred.

3.4 MPC distribuido para el despacho éptimo de potencia activa

La ventaja de emplear algoritmos distribuidos en la gestion energética de microrredes radica
en la posibilidad de separar el problema en subproblemas y solucionarlos de forma inde-
pendiente, pero encontrando soluciones optimas globales. A pesar de que estos algoritmos
presentan tiempos de convergencia mas elevados que los métodos centralizados, siguen
siendo eficientes para solucionar problemas de despacho, puesto que el control terciario
en microrredes presenta tiempos de control relativamente elevados (minutos - horas). Por
consiguiente, estas estrategias de gestion son utiles para la conformacién de microrredes
mediante la integracion de sistemas energéticos, en donde cada GD cuenta con su propio
controlador, como se detalla en la Figura 3.31.

En esta seccion se propone emplear el algoritmo de consensus, aplicando el mismo
razonamiento del método ADMM detallado en [82], [100] para la distribucién del problema
presentado en la Subseccion 3.3.2 para el despacho de potencia activa.

Para ello, primero es necesario separar la funcién de costos del problema, la cual se
puede reescribir como:

Ng+Ny
Cuprc= Y Curci, (3.48)
i=1
donde C'y;p¢, corresponde a la funcion de costos relacionada al i-ésimo GD o UA, definida
en el horizonte de tiempo H, como:

Hp
Curci (pi) = Z (pft + bipi + i) (3.49)

t=1

donde, para las unidades de almacenamiento, la variable p corresponde a la potencia de
descarga y los coeficientes son a; = 0, ¢; = 0y b; se establece a partir de la Ecuacion (3.3).

El método de consensus se basa en definir las restricciones globales como restricciones
de consenso [82]. En el problema de despacho establecido en la Subseccion 3.3.2, las
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Figura 3.31: Gestion distribuida de microrredes conformadas por sistemas energéticos
independientes

restricciones de limites (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19) son propias de cada GD o UA.
Por lo tanto, la dnica restriccion global es (3.14), que establece el balance de potencia activa
en todo el sistema. Luego, dado que (3.14) es lineal y el problema en general es convexo,
es posible emplear el algoritmo ADMM detallado en [99], [100], [116] para construir una
funcién objetivo independiente para cada GD o UA de la microrred.

El algoritmo ADMM se basa en el célculo del lagrangiano aumentado, el cual se
establece a partir de (3.48) y (3.14) como:

Hy N,
Li(pu) = Z (CMPQ + A <<szt> _ ptL _pioss>
t=1 i=1
N,
(Z pit) — pf — pioss
i=1

donde N, corresponde al nimero de sistemas de generacién con control independiente,
u > 0 es el factor de sintonizacion y \; es el multiplicador de Lagrange en el instante de
tiempo ¢. Luego, el lagrangiano correspondiente a cada generador se obtiene considerando
constante la potencia de los demds GDs y UAs. Reemplazando (3.49) y eliminando términos
independientes, el lagrangiano correspondiente al sistema de generacion ¢ es

2

u
-2 , (3.50)

Hp

Li (pit) = Z <<ai + g) Py 4 (b + X + UADit)pit) ; (3.51)
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donde
AD; = (an) pt +pl°“) s vte{l,--- ,Hp}. (3.52)

El pardmetro N, es igual al conjunto de sistemas de generacion que tiene comunicacion
con el controlador del i-ésimo GD.

Posteriormente, si se consideran las restricciones propias de cada GD o UA, se establecen
problemas de optimizacion que permiten gestionar cada elemento de manera independiente,
pero que en conjunto, buscan el balance de energia en todo el sistema mediante el siguiente
proceso iterativo.

Pl = argminL, (P, \*, ADY)
Pres

PP — argminLy (P, ¥, ADY)

Poef2

P]]@jl = argmin Ly, (Py,, \*, AD}, )

Py, E.QNS

Ns
ACH Z AF (Z PZ:“) e (Lo H) (3.53)

=1

Los conjuntos (2; representan las soluciones factibles determinadas por las ecuaciones
(3.15), (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19) para cada subsistema de generacién. F; es el vector de
H,, variables y Pf“ son las soluciones 6ptimas encontradas en la iteracion & para todo el
horizonte H. AD; se actualiza en cada iteracion a partir de (3.52) de la siguiente manera:

ADT = (ZPZ?I) (pf +pl); Ve e {1, H,}. (3.54)

Por tltimo, es necesario establecer un criterio de parada que garantice que el proceso
se repita hasta que se cumpla el balance de potencia en toda la microrred. Una forma de
hacerlo es estableciendo un umbral para el error en demanda mediante la ecuacién

H,y
er =Y <<Z PJ@“) (v +pi°“)> <¢ (3.55)

t=1

donde ¢ es el maximo error en demanda permitido en todo el horizonte.
El Algoritmo 3.3, resume el proceso para la implementacion del método propuesto.
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Algoritmo 3.3 MPC distribuido para el despacho de potencia activa

Salida: Puntos de operacién (p, ¢) en N instantes de gestion.
H, < length ([to,t1, ..., t]){ Tamafo del horizonte de prondstico}
u <— constante > (
A0y Ve {1, H,}
pedmm «[0]; Vi€ {1,---, N}
¢ < Minimo error permitido
paran < 1 a N hacer
P < [Piy, Pint, -, Pi,]; Vi € {1,- -+, Ny} {Pronéstico de perfiles de generacion
renovable}
PY« [PL Pk, .. Pte ]{Pronoéstico de la demanda total agregada}
er < Calcular a partir de (3.55) {Establecer error inicial }
k<1
mientras er > £ hacer
para j <— 1 a Ns hacer
Estimar AD; (k) a partir de (3.54)
Pf*l — a?%é?gjnLj(Pj’ Ak),AD;)
fin para
Calcular A(k + 1) a partir de (3.53)
Actualizar er a partir de (3.55)
k< k+1
fin mientras
P® = pFt i€ {1,---, N,} {Potencias 6ptimos en todo el horizonte}
pi < PP (ty); Vi € {1,---, N,} {Potencias 6ptimas para t,}
to < tot1, ty < ty41 {Horizonte de prediccion para el siguiente instante de gestion}
n=n+1
fin para

3.4.1 Resultados y discusion

El algoritmo distribuido considera los enlaces de comunicacidn definidos por las lineas rojas
en la Figura 3.32. La eficiencia del algoritmo depende del pardmetro de sintonizacién u,
como se muestra en la Figura 3.33, en donde se grafica el proceso iterativo del controlador
asociado al generador diésel (G1) para llegar al 6ptimo, considerando diferentes valores
de u. Cuando se establece u = 0.1, el algoritmo tarda 200 iteraciones en converger, lo que
representa un tiempo aproximado de 10 minutos cuando se emplea cvx en un procesador
Intel Core 15 de seis nucleos. Por otro lado, si se define v = 1, el algoritmo converge en
solo 25 iteraciones, pero se desfasa del éptimo establecido por el método centralizado. Por
consiguiente, el control se sintoniza en v = (.5 para establecer una buena relacién entre
precision y tiempo de convergencia.
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Figura 3.32: Enlaces de comunicacidn para la gestion distribuida
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Figura 3.33: Proceso iterativo del algoritmo distribuido en el controlador del generador
diésel para diferentes valores del pardmetro de sintonizacién u
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Figura 3.34: Perfiles de despacho en potencia activa de los generadores diésel (G1),
fotovoltaico (G2) y edlico (G3) obtenidos con los algoritmos centralizado y
distribuido

La Figura 3.34 compara los perfiles de despacho de potencia activa estimados por
el algoritmo centralizado con los establecidos mediante el algoritmo distribuido para los
generadores diésel, fotovoltaico y edlico. En ella se observa como, durante los diez dias de
gestion, el algoritmo distribuido consigue el mismo punto 6ptimo del algoritmo centralizado.
Aunque se consigue una buena aproximacion en las UAs, en determinados instantes de
tiempo los puntos de operacion tienden a alejarse de los 6ptimos establecidos por el
algoritmo centralizado, como se detalla en las Figuras 3.35 y 3.36 que comparan los perfiles
de despacho y los estados de carga de las dos unidades de almacenamiento obtenidos con
las dos técnicas de control.

El algoritmo distribuido, al igual que el centralizado, garantiza el balance de potencia si
se considera un horizonte de prediccion suficientemente amplio. Por otro lado, las pequefias
variaciones en los puntos de operacién de las UAs solo generan un incremento del 0.0003 %
en el costo acumulado en los 10 dias de gestion. Sin embargo, el tiempo de convergencia
si incrementa sustancialmente, como se detalla en la Tabla 3.6, en donde se muestran los
tiempos cuando se emplea los solvers fimincon y cvx. En general, aunque tanto el algoritmo
centralizado como el distribuido tardan més en converger cuando se emplea cvx, siguen
siendo controles 6ptimos para la gestion energética en microrredes.
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Tabla 3.6: Tiempo promedio de convergencia

Algoritmo | Centralizado Distribuido

Solver |fmincon| cvx |fmincon| cvx
Tiempo [s]| 0.194 [0.911| 63.352 |176.520

3.5 Limitaciones y trabajo futuro

Las principales limitaciones del trabajo presentado en este capitulo radican en el alcance
de la validacion y en la metodologia de prediccion empleada. La validacion se realizo
mediante co-simulacién en Matlab y DigSilent, lo que permite analizar el desempeio de la
gestion energética en un entorno simulado, pero no considera variaciones e incertidumbres
propias de un sistema fisico en operacion. Ademas, los modelos de prediccion de demanda
y generacion fueron desarrollados mediante regresiones temporales, utilizando un conjunto
de datos correspondiente al afio 2019 con un muestreo horario. Esto restringe la capacidad
del modelo para capturar patrones mas complejos y variaciones abruptas en la dindmica
de la microrred, especialmente en escenarios con mayor penetracion de fuentes renovables
intermitentes. Asimismo, una de las principales limitaciones en el control de la microrred es
el tiempo de convergencia de los algoritmos basados MPC. A medida que se consideran
horizontes de prondstico més largos (superiores a seis horas) o microrredes con mayor
nimero de nodos, los tiempos de convergencia de los algoritmos de optimizacién crecen
considerablemente, lo que puede dificultar su implementacion en aplicaciones de tiempo
real, requiriendo unidades de procesamiento con mayor capacidad computacional.

Como trabajo futuro, se propone la implementacion de modelos basados en redes neuro-
nales recurrentes, especificamente redes LSTM (Long Short-Term Memory), para mejorar
la precision en la prediccion de variables energéticas. Sin embargo, esta aproximacion
requeriria un conjunto de datos mas amplio y actualizado, que incluya informacién detallada
sobre la variabilidad de los recursos energéticos y la demanda en distintos contextos operati-
vos. Asimismo, se recomienda explorar estrategias para reducir los tiempos de convergencia
de los algoritmos MPC, como el uso de técnicas de descomposicion o la implementacion de
estrategias de control jerdrquico. Esto permitiria una validacién mds robusta de la estrategia
de gestion energética y una mejor adaptacion a la naturaleza dinamica de las microrredes.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se presentan dos enfoques basados en MPC, uno centralizado y uno
distribuido, para el despacho 6ptimo de potencia en microrredes. La gestion centralizada
minimiza costos de operacion mediante la gestion de la potencia activa y las pérdidas en el
sistema mediante la gestion de la potencia reactiva. Para ello se presentan dos modelos, uno

146



CONCLUSIONES

real y otro fasorial, con aproximaciones lineales de las ecuaciones del flujo de carga que
facilitan la implementacién de los problemas de optimizacion. También se desarrollan dos
algoritmos, uno secuencial y otro unificado, que consiguen puntos 6ptimos de operacion
dentro de las condiciones fisicas y técnicas de la microrred. Las estrategias propuestas
se validan en un esquema de co-simulacién e incorporando modelos de prediccién de
generacion renovable y demanda, obteniendo los siguientes resultados principales. Primero,
los algoritmos son capaces de encontrar soluciones 6ptimas en tiempos de convergencia
bajos e ideales para aplicaciones en tiempo real. Segundo, los dos modelos propuestos
consiguen soluciones similares con una buena aproximacion de las ecuaciones del flujo de
carga, lo que permite regular la tension durante el proceso de gestion. Tercero, se garantiza
el balance de potencia, consolidando una microrred mas confiable y de servicio constante.
Cuarto, se logra una reduccion significativa en las pérdidas de potencia activa mejorando
la eficiencia de todo el sistema. Finalmente, la incorporacion de modelos de prediccion
permite concluir que tanto el algoritmo secuencial como el unificado establecen estrategias
de gestion robustas ante perturbaciones como cambios en la generacion y la demanda, por
lo que la convergencia de los algoritmos casi no se ve afectada por errores de prondstico en
los horizontes de prediccion.

Con relacion a la gestion distribuida de la potencia activa, se concluye que el algoritmo
consigue gestionar costos y programar la carga - descarga de las UAs, con soluciones 6ptimas
préximas a las encontradas por el algoritmo centralizado y en tiempos de convergencia aun
utiles para la gestion de microrredes a nivel terciario.
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Este libro presenta un analisis detallado del control jerarquico en microrredes,
desde el control primario hasta el control terciario. Se contempla el modelado
matematico, el diseno de algoritmos de control y el analisis de los resultados
de simulaciones de diversos escenarios de operacion de microrredes. En el
control primario, se disenan controles para un inversor capaz de inyectar
potencia activa y reactiva a la red eléctrica, con el propdsito de mejorar la
eficiencia de los sistemas de generacion fotovoltaica, especialmente bajo
condiciones de sombreado parcial. Desde el enfoque de control secundario,
se analiza el desempeno de estrategias de control centralizadas y distribuidas
en microrredes, enfocadas en la regulacion de los niveles de tension y de
frecuencia para aumentar la estabilidad y confiabilidad frente a la integracion
de fuentes de energia renovable. Finalmente, en el ambito del control
terciario, se presentan modelos de control orientados al despacho dptimo de
potencia activa, considerando la incertidumbre presente tanto en la
generacion como en la demanda de energia.
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