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Resumen

Dentro de la transicion que se estd produciendo en los Ultimos afios del sistema eléctrico de un sistema
centralizado a un sistema descentralizado, la micro-red se presenta como unidad energética para solucionar la
integracion de sistemas de generacion distribuidos en el sistema eléctrico actual. “Sistema de control heuristico
basado en sistemas multi-agentes aplicado a micro-red” resuelve con un método de control esta integracion
en la red eléctrica teniendo en consideracion tanto recursos energéticos fotovoltaicos, como sistemas de
almacenamiento y sistemas de estabilizacion de potencia reactiva (STATCOM). Aparte de realizar un reparto y
equilibrio de potencias tanto activa como reactiva, se prioriza el uso de fuentes energéticas limpias y se minimiza
el uso de la potencia de la red principal dotando a la micro-red de una mayor autonomia.
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Abstract

Recently, the electrical system is inmerse in a transition from a centralized to a decentralized system. The micro-
grid appears as a potential energy unit for solving the problem of the distributed energy resources integration
into the current electric system. “Heuristic control system based on multi-agent systems applied to a micro-
grid” figures out with a control method this integration into the main electrical grid taking into consideration
both photovoltaic energy resources and storage/stabilization systems. An active and reactive power flow balance
is done. Moreover, it is priorized the use of clean energies (such as photovoltaics and storage systems) and it is
minimized the use of the power coming from the main grid providing to the micro-grid a higher autonomy.



Indice

Agradecimientos 8
Resumen 10
Abstract 12
indice 13
indice de Tablas 14
indice de Figuras 15
1 Introduccion 17
1.1  Motivacion 17
1.2  Concepto de Microrred eléctrica 17
1.3 Objetivos especificos del trabajo 19
1.4  Organizacion del documento 19

2 Control de microrredes 20
2.1  Problemadtica del control de microrredes eléctricas 20
2.2  Estado del arte de control de microrredes basados en sistemas Multi-Agentes 21

3  Microrred simulada 11
3.1  Definicion de la red y los nodos eléctricos del sistema 11
3.2  Modelado de la red y los nodos eléctricos del sistema 13

4  Propuesta de sistema de control 16
4.1  Nodos no controlables 16
4.2  Sistema de control de un nodo controlable 16
4.3  Sistema de control de la microrred 16

5 Validacion del control implementado 21
5.1 Definicién de métricas 21
5.2 Definicion de casos de uso simulados y verificados 21
5.2.1 CasodeusolD=1 21
5.2.2 CasodeusolD=2 28

6 Conclusiones 30
Referencias 32

Acrénimos 35



14 Indice de Tablas

INDICE DE TABLAS

Tabla 5-1. Definiciéon de casos de uso. 21
Tabla 5-2. Resumen de resultados del algoritmo para el caso ID = 1 antes de la caida de Pred. 26
Tabla 5-3. Resumen de resultados del algoritmo para el caso ID = 1 después de la caida de Pred. 27
Tabla 5-4. Resumen de resultados del algoritmo para el caso ID = 2 antes de la caida de Pred. 28

Tabla 5-5. Resumen de resultados del algoritmo para el caso ID = 2 después de la caida de Pred. 29



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1. Esquema grafico de microrred eléctrica. 18
Figura 3-1. Esquema simulink de la microrred simulada. 12
Figura 3-2. Modelo de la red. 13
Figura 3-3. Modelo de la planta fotovoltaica. 13
Figura 3-4. Modelo del sistema de almacenamiento. 14
Figura 3-5. Modelo del STATCOM. 14
Figura 3-6. Modelo de la carga. 15
Figura 4-1. Ejemplo de datos de entrada al sistema de control. 18
Figura 4-2. Generacion de matrices de Oferta y Demanda. 18
Figura 4-3. Ejemplo de estructura de la MO. 19
Figura 4-4. Entradas y salidas del bloque Matching P. 20
Figura 5-1. Matriz de ofertas del caso de uso ID = 1. 22
Figura 5-2. Matriz de demandas del caso de uso ID = 1. 22
Figura 5-3. Matrices de oferta y demanda del caso de uso ID = 1 ordenadas. 22
Figura 5-4. Matrices de oferta y demanda tras primera casacioén en el ID = 1. 23
Figura 5-5. Matrices de oferta y demanda tras segunda casacion del ID =1. 23
Figura 5-6. Matrices de oferta y demanda tras tercera casacion del ID = 1. 24
Figura 5-7. Matrices de oferta y demanda tras cuarta casacion del ID = 1. 24
Figura 5-8. Matrices de oferta y demanda tras quinta casacion del ID = 1. 24
Figura 5-9. Matrices de oferta y demanda tras primera casacion de Q en el ID = 1. 25
Figura 5-10. Matrices de oferta y demanda tras segunda casacion de Q en el ID = 1. 25
Figura 5-11. Matrices de oferta y demanda tras la caida de Pred en ID = 1. 26
Figura 5-12. Matrices de oferta y demanda tras primera casacion de P tras la caida de Preden ID=1. 26
Figura 5-13. Resultados de reparto de potencias en el transitorio del ID = 1. 27
Figura 5-14. Matriz de ofertas del caso de uso ID =2. 28
Figura 5-15. Matriz de demandas del caso de uso ID =2. 28

Figura 5-16. Resultados de reparto de potencias en el transitorio del ID = 2. 29






1 INTRODUCCION

de Master (TFM). Seguidamente se definira cual es el concepto principal de una microrred eléctrica y
cuales son los objetivos especificos que estaran dentro del alcance del trabajo para finalmente explicar
como esta organizado el documento.

En este capitulo se presentard en primer lugar cudl es la motivacion principal por la que nace el Trabajo Fin

1.1 Motivacion

La tendencia actual del modelo de crecimiento del sistema eléctrico se presenta insostenible. La baja eficiencia
del sistema repercute negativamente desde el punto de vista econdmico, ambiental y social. El desarrollo
econémico mundial depende hoy mas que nunca del sector energético y se enfrenta a retos que estan
estrechamente interrelacionados: mejorar la eficiencia energética, la reduccion del consumo de energias fosiles
para disminuir la dependencia energética sobre estos combustibles, la reduccion de las emisiones de CO2, y el
desarrollo/integracion de fuentes alternativas de energia. A todo ello hay que sumar el cambio generado sobre
la conciencia energética mundial; una prueba de ello es el ultimo acuerdo alcanzado a nivel global en una de las
cumbres contra el cambio climatico COP21 en Paris.

Los sistemas eléctricos centralizados actuales estan obligados a equilibrar el suministro y la demanda en todo
momento, lo cual conlleva tener una red rigida y poco flexible ante los cambios. La flexibilizacion de la gestion
de la red eléctrica se presenta fundamental para el cambio tecnologico demandado por el sector energético.

La transicion del sistema energético actual basado en combustibles fosiles a un nuevo sistema con implantacion
de energias renovables y sistemas eléctricos de transporte requiere el desarrollo de nuevos algoritmos de control
que permitan gestionar los aspectos relacionados tanto con la intermitencia y la distribucién de la generacion
como con los nuevos perfiles de consumo. Estos retos se satisfacen mediante la efectiva integracion y
coordinacion de generadores distribuidos (Distributed Generator, DG), que facilitan la explotacion de los
recursos renovables (solar, edlico) y sistemas de almacenamiento energético. La adopcion masiva de las energias
renovables plantea por tanto nuevos retos tecnoldgicos, ya que su inherente intermitencia asociada a la
climatologia las hace dificilmente gestionables. La falta de gestionabilidad, asi como la penalizacion por desvios
en el mercado de casacion, dificulta la competitividad econdmica de las energias renovables en el mercado
energético. La concepcion de la red eléctrica en unidades mas pequenas de gestion donde el almacenamiento
de energia compense tanto las fluctuaciones de generacion renovable como la aletoriedad del comportamiento
de los consumidores aparece como una nueva solucion estructural. Para intentar abordar estos problemas, surge
el paradigma de la microrred (microgrid), introducido por [1] como una aproximacién que considera la
generacion y las cargas asociadas como un subsistema o microrred. Sin embargo, esto conlleva a nuevos desafios
desde el punto de vista del control.

1.2 Concepto de Microrred eléctrica

Aunque la definicion del término esta todavia bajo discusion en foros técnicos, se puede considerar una
microrred como un conjunto de cargas, generadores y almacenamiento que puede ser gestionado de forma
aislada o conectado al resto de la red eléctrica de manera coordinada para suministrar electricidad de forma fiable
[2]. En situaciones de emergencia (fallos, perturbaciones, etc.) los generadores y las cargas correspondientes se
pueden separar de la red de distribucion, manteniendo el servicio sin dafiar la integridad del sistema. En base a
ello, las nuevas formas de control de forma distribuida de microrredes energéticas se muestran como lineas de
desarrollo fundamentales de los sistemas eléctricos del futuro y del dia a dia de los usuarios, de tal forma que
este tipo de gestion energética puede aportar valor en todos y cada uno de los eslabones de la cadena de
suministro de electricidad desde la generacion, pasando por el transporte hasta llegar al consumidor de acuerdo
con el nuevo concepto de usuario activo. Hoy dia, la operacion de los recursos energéticos distribuidos
(Distributed Energy Sources, DES) junto con cargas controlables (consumo doméstico o vehiculo eléctrico) y
diversas formas de almacenamiento como baterias, supercondensadores o volantes de inercia, consitituye el
nucleo central del concepto de microrred. Una microrred puede operar interconectada con la red de distribucion
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principal, a través del denominado Point of Common Coupling, (PCC) o en modo isla y también puede
interconectarse con otras microrredes, pudiendo dar lugar a sistemas mds complejos. La microrred permite una
coordinacion exitosa entre los DGs, al incluir de forma integrada generacion distribuida, cargas locales y
sistemas de almacenamiento. Las microrredes pueden garantizar calidad de suministro para cargas locales tales
como hospitales, centros comerciales, urbanizaciones, campus universitarios o poligonos industriales. El
concepto de microrred, con su propio control y calidad de suministro, facilita una integracion escalable de
generacion local y de cargas en las redes eléctricas existentes, permitiendo una mejor penetracion de la
generacion distribuida [3].

La microrred opera en baja tension y se puede considerar como la estructura basica para las nuevas redes
eléctricas denominadas redes inteligentes o smart grids. De este modo, la red principal percibe a la microrred
como un elemento individual que responde a las sefales de control apropiadas, es decir, se puede considerar
como un conjunto de cargas y generadores que opera como un tnico sistema controlable. La Figura 1-1 muestra
un ejemplo de un conjunto de microrredes con diversos tipos de generacion y almacenamiento. Las microrredes
pueden permitir la integracion masiva de la generacion distribuida (especialmente la renovable), ya que los
problemas pueden resolverse de forma descentralizada, reduciendo la necesidad de una coordinacion
centralizada que seria extremadamente compleja. Ademas de este beneficio genérico para el sistema eléctrico,
se aumenta la fiabilidad a nivel local de la microrred, se permite una mejor calidad de suministro [4] y también
se abre la posibilidad de que la microrred acceda al mercado eléctrico como un agente mas.

RED INTELIGENTE Aplicaciones inteligentes
Una red de microrredes E;:;%Té?}m:;zﬂé
monitorizadas y autoadaptables.

Reduce el consumo en
picos de demanda

Paneles solares

&

Perturbacidn
enlared

Procesador s T

Ejecuta al goritmos de | Detectan fluctuaciones
gestion al instante. | y perturbaciones, aislan
areas sl es necesano.

La energia generada en
valles se almacena para
uso posterior.

Parque edlico Generadores

Planta de

La energla de pequefios generacion

eneradores reduce la
emanda total dela red.

Planta
industrial

Figura 1-1. Esquema grafico de microrred eléctrica.

Las microrredes pueden operar tanto en modo aislado como conectadas a la red principal, debiendo gestionar la
transicion de manera adecuada. En el modo de conexion a red, la frecuencia y tension vienen fijadas por la red
principal, que tiene generadores sincronos y grandes reservas rodantes, y se producira importacion o exportacion
de energia segun determinados criterios tanto de operacion (control de la potencia activa y reactiva) como
econdémicos (precio de la energia). La conmutacion a modo aislado puede producirse por diversos motivos y
puede ser intencionada o no. En el primer caso, es debido a situaciones como mantenimiento planificado o
cuando la mala calidad de la red principal pueda poner en peligro la operacion de la microrred. Pero en general,
la desconexion se debera a perturbaciones graves o fallos desconocidos por 1o que una deteccion temprana de
las causas que provocan la desconexion es de gran interés para la seguridad tanto de las personas como de los
equipos, de manera que se puedan activar los cambios requeridos en la estrategia de control. Un tema de crucial
importancia en la operacion de las microrredes es el almacenamiento de energia, ya que permite compensar los
desbalances entre la generacion y el consumo, posibilitando una adecuada calidad de suministro.

Por otra parte, el almacenamiento ofrece la oportunidad de decidir la operacion Optima de la microrred tanto si
¢sta trabaja en modo isla como en el modo de conexion a red, en cuyo caso se pueden gestionar los momentos
optimos para intercambiar energia con la red externa. La posibilidad de disponer de un sistema hibrido con
diversas tecnologias [5], [6] resulta de gran interés. En la actualidad existen muchos proyectos en marcha para



demostrar el concepto de microrred. Entre ellos se encuentran varias instalaciones en Canada [7], en Europa y
EE.UU. Trends, y los proyectos en Huatacondo en Chile [8] y NEDO en Japdn [9]. Estos y otros proyectos han
demostrado su eficacia en diversas situaciones, como los que se presentan en [10] para otros paises. También las
microrredes han atraido gran interés debido a su tremendo potencial de aplicacion en areas remotas, donde el
suministro de energia presenta numerosos retos en términos de transmision y distribucion [11]. Por detallar
algunos de estos proyectos, en [12] se describe la operacion de una microrred para una zona industrial con una
potencia instalada de 156 kW que tiene un generador fotovoltaico de 175 kW y un almacenamiento en forma de
volantes de inercia de 100 kW/100 kWh. Por su parte en [13] se aborda el problema del dimensionamiento
optimo de una microrred usada para trigeneracion, proporcionando calefaccion, refrigeracion y energia eléctrica
auna zona residencial.

1.3 Objetivos especificos del trabajo

El presente proyecto se encuentra enmarcado dentro de las lineas de investigacion para el desarrollo de controles
que permitan una gestion Optima de la energia en microrredes eléctricas. El control de las microrredes presenta
numerosos retos, ya que éstas pueden operar tanto en modo aislado como conectadas a la red principal, a través
del PCC. Los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

e Resolucidn de la integracion de una microrred en la red eléctrica a través de un control heuristico basado
en sistemas multi agentes (MAS, acronimo en inglés).

e Reparto y equilibrio de potencias activa y reactiva.

e Laalgoritmia presentada sera capaz de resolver faltas producidas en un transitorio. Un punto importante
es gestionar los transitorios durante la conmutacion, como se muestra en [14].

e Maximo aprovechamiento de la potencia ofrecida por recursos energéticos limpios (fotovoltaica y
sistemas de almacenamiento).

e Autogestion ante la caida de la potencia activa demandada de la red en un instante determinado.

e Minimizacion del uso de la red principal a la hora de suplir la demanda en la gestién de la microrred.

1.4 Organizacion del documento

El presente trabajo estd organizado en siete capitulos. En el capitulo de Introduccion se indica cual es la
motivacion por la que resulta interesante el desarrollo realizado en este proyecto. Aparte se realiza un
acercamiento a cudl es el concepto de una microrred definiendo finalmente los objetivos especificos que estan
enmarcados dentro del alcance del trabajo. En el segundo capitulo, Control de microrredes, es presentado
inicialmente cudles son los problemas mas importantes que se presentan a nivel de control a la hora de operar
una microrred. Seguidamente se desarrolla el estudio del estado del arte de controles de microrredes basados en
sistemas multi-agentes (MAS). El capitulo Microrred simulada estd destinado a describir el modelo de
microrred que se ha realizado y utilizado para la simulacion de los casos de usos definidos en el capitulo de
evaluacion del algoritmo. En el capitulo Propuesta de sistema de control se describe detalladamente la
propuesta de control implementado en el TFM. El capitulo Validacion del control implementado define los
casos de usos para testear el funcionamiento de la propuesta de control detallada en el capitulo anterior. Por
ultimo, se tiene un capitulo de Conclusiones. Una vez definido el modelado de la microrred, el control
implementado, los casos de uso a simular y hechas las simulaciones. Este ultimo capitulo sera el encargado de
resumir las conclusiones de los resultados obtenidos indicando también las posibles lineas de mejora que se
podrian seguir.
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2 CONTROL DE MICRORREDES

n este capitulo se presenta inicialmente la problematica que aparece a la hora de controlar microrredes
Eeléctricas y seguidamente un estudio del estado del arte de este tipo de controles.

2.1 Problematica del control de microrredes eléctricas

El objetivo del control de una microrred es proporcionar la energia demandada por las cargas haciendo uso de
la generacion y los sistemas de almacenamiento de forma eficiente y fiable tanto en condiciones normales como
durante las contingencias que se puedan producir, independientemente de la conexion a la red principal. Los
beneficios econémicos y medioambientales de las microrredes y, en consecuencia, su aceptacion y grado de
penetracion en el sistema eléctrico, vienen marcados en gran medida por las capacidades del sistema de control.

Las microrredes introducen un numero de retos operacionales que deben tenerse en cuenta en el disefio de sus
sistemas de control, debido a ciertas particularidades que las distinguen de otros sistemas. Las mas relevantes
son [15]:

¢ Flujos de potencia: A diferencia de las redes convencionales, la integracion de DGs en baja tension
puede causar flujos de potencia bidireccionales.

o Estabilidad: Pueden aparecer oscilaciones locales debido a la interaccion de los sistemas de control de
los DGs y a la problematica de las transiciones entre el modo aislado y el modo de conexion a red.

o Baja inercia: Las caracteristicas dindmicas de los recursos DGs, especialmente de aquéllos que estan
acoplados electronicamente, son diferentes de los basados en grandes turbinas de generacion. Si no se
implementan los mecanismos de control adecuados, la baja inercia del sistema puede dar lugar a
desviaciones considerables de la frecuencia en el modo de operacion aislado.

o Incertidumbre: En las microrredes existe una mayor incertidumbre en cuanto a la demanda y, sobre
todo a la generacion, ya que el uso de energias renovables provoca que la generacion esté unida a las
condiciones ambientales.

En estas circunstancias, el sistema de control debe asegurar una operacion fiable de la microrred. Las principales
funciones que se le pueden solicitar al sistema de control en la microrred son [2]:

e Balance de potencia, adaptandose a los cambios tanto en generacion como en carga mientras se
mantienen la frecuencia y la tension en limites aceptables.

e Regulacion de frecuencia y tension tanto en modo aislado como conectado a red.

e Mecanismos de gestion de la demanda que permitan cierta variacion en la demanda de una porcion de
las cargas para adaptarse a las necesidades de la microrred.

e Despacho econémico, repartiendo la carga entre los distintos DGs y sistemas de almacenamiento de
forma que se reduzca el coste de operacion, siempre manteniendo la fiabilidad. La optimizacion del
coste de la operacion incluira la maximizacion del beneficio econémico en el caso de conexion a red.

e  Gestion los flujos de potencia entre la microrred y la red principal y en su caso con otras microrredes.

Las diferentes funcionabilidades presentadas anteriormente necesitan de sistemas de control de diferentes
dinamicas. Este trabajo se centrara en sistemas de control de balance de potencia, gestion de flujos y
aprovechamiento de fuentes de energia limpia de una forma transitoria. Se consideraran elementos
externos que regulen tension y frecuencia como son los convertidores de potencia STATCOM cuya
funcionabilidad es estabilizar estos parametros a través de la inyeccion/consumo de potencia activa o reactiva.



2.2 Estado del arte de control de microrredes basados en sistemas Multi-Agentes

Tal y como se ha mencionado anteriormente, las microrredes que estan basadas en sistemas de generacion
distribuida suelen ser abordadas, desde el punto de vista de sistema de control, con controles basados en sistemas
MAS. Los MAS son sistemas complejos compuestos por varios agentes autbnomos con solo conocimiento local
y capacidades limitadas, pero que pueden interactuar entre ellos para alcanzar un objetivo global [18]. La
aplicacion de sistemas multi-agente en sistemas eléctricos de potencia es cada vez mas popular debido a que
aumentan la flexibilidad de gestion del sistema eléctrico y les dan un mayor protagonismo a los usuarios (o
nodos) finales. [16] revisa el estado del arte actual sobre la aplicacion de sistemas multi-agente en esquemas de
microrredes eléctricas. Este articulo se centra en los desarrollos recientes de MAS centrandose el trabajo en
control distribuido de microrredes, modelado del mercado eléctrico, optimizacion y restauracion de la potencia.
El articulo [17] presenta un MAS para la programacion de la generacion de una microrred y monitorizacion de
los recursos energéticos buscando la operacion optima. A lo largo de una decada, los métodos MAS estan siendo
usados en muchas aplicaciones [19, 20, 21, 22, 23, 24] energéticas. Actualmente, investigadores [25, 26, 27, 28]
han investigado las aplicaciones de MAS a sistemas de energia distribuidos como las microrredes reconociendo
su elevada potencialidad.

El proyecto Ecogrid EU [29] presenta un mercado energético basado en la integracion de numerosos recursos
energeticos distribuidos. La integracion de estos nuevos recursos energéticos distribuidos en el sistema
energético tradicional trae consigo desafios Unicos a la gestion y control de la energia acordes a las
particularidades de las microrredes. En [30] se evaltia un redisefio del sistema de gestion de la energia
proponiendo un sistema de gestion llamado “microgrid platform”. Se realiza un modelado de la microrred y se
presenta el sistema de gestion integrando la microrred en el sistema convencional de red eléctrica.

Por tltimo, en [31] se le dota a los agentes inteligentes de funcionabilidad de forma que puedan ayudar a que
las transferencias de energia sean mas economicas. En este articulo se desarrolla un sistema de control de
microrred que usa multi-agentes y valida el funcionamiento de esta durante la escasez de energia. Los agentes
pueden tomar decisiones con inteligencia artificial negociando y cooperando con otros agentes [32-36]. El
objetivo de esta investigacion es el de encontrar el optimo de funcionamiento de los diferentes recursos
energeticos distribuidos.

Por tanto, se observa en la bibliografia revisada que los sistemas de control basados en Sistemas Multi-Agentes
son ampliamente utilizados para abordar las particularidades y funcionabilidades a ser cubiertas que se
presentan a la hora de integrar Microrredes en la red eléctrica principal. El sistema de control propuesto en este
trabajo es un método heuristico que tiene en consideracion una serie de prioridades para cumplir unos objetivos
globales impuestos en la gestion global de la microrred. Ademas, es capaz de actuar frente a faltas transitorias
en la red eléctrica principal.






3 MICRORRED SIMULADA

ha realizado con el software de simulacion MATLAB/SIMULINK. Las simulaciones realizadas se haran

bajo este software también. Inicialmente se describira la microrred que sera utilizada en las simulaciones
globalmente. Seguidamente, se procedera a definir los diferentes nodos que componen la microrred, el modelo
que se ha utilizado y cual es su funcionabilidad dentro de la microrred.

En este capitulo se va a proceder a describir el modelo de Microrred que se ha realizado. Este modelado se

3.1 Definicion de la red y los nodos eléctricos del sistema

En este apartado inicialmente se muestra en la Figura 3-1 un esquema general de la microrred simulada. La
microrred esta constituida por siete nodos distribuidos conectados al bus trifasico de la red trifasica general. De
estos nodos; en la parte izquierda se pueden observar tres plantas fotovoltaicas que estan integradas en la red
eléctrica trifasica a través de convertidores de potencia trifasicos. El control de estos convertidores permite
aprovechar toda la potencia solar que puedan los paneles captar. En el bloque de la derecha de la Figura 3-1 se
puede observar de arriba a abajo: la carga constante que es un nodo sin controlabilidad (no tiene ningin
convertidor de potencia), dos sistemas de almacenamiento controlables, con sus correspondientes convertidores
de potencia y un convertidor de potencia funcionando como STATCOM. El STATCOM es un nodo que permite
mantener la estabilidad de la red de una forma dindmica. En la parte de corriente continua se conectan
condensadores de dindmica rapida que permiten que este sistema sea capaz de compensar en potencia activa y
reactiva para mantener los parametros de tension y frecuencia de la red trifasica dentro de los limites establecidos
a través de inyeccion o absorcion de potencia.
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Figura 3-1. Esquema simulink de la microrred simulada.

Aparte, en ella se puede observar por una parte que la microrred funciona de una forma ne-aislada ya que no
existe ningun interruptor que corte el suministro de potencia de la red. No obstante, en el apartado de
simulaciones se podria simular una caida de la red para ver como responde la microrred ante esta falta. Notese
que a la salida de cada convertidor de potencia se ha dimensionado un filtro LC conectado en Y para que las
tensiones y corrientes trifasicas de salida de los convertidores sea lo mas senoidal posible. El sistema de control
de la microrred sera definido y descrito en el capitulo Propuesta de sistema de control del presente documento.
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3.2 Modelado de la red y los nodos eléctricos del sistema

En este apartado se hard una descripcion de como estda modelado cada uno de los nodos en
MATLAB/SIMULINK.

* Red eléctrica

La red eléctrica principal se ha modelado como una fuente de tension trifasica de 400 Vrms (fase-fase), una
impedancia parasita constante y una frecuencia de 50 Hz. La red eléctrica es un nodo no controlable en la
microrred propuesta. La principal funcion de la red eléctrica es la de abastecer de potencia a la microrred en su
conjunto.

x Block Parameters: Three-Phase Source

Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

| M
I|}—®-NM—[MP~B Parameters  Load Flow

ceg—— Configuration: ' Yg -

Source
Specify internal voltages for each phase
Phase-to-phase voltage (vrms): 400
Phase angle of phase A (degrees): 0
Frequency (Hz): |50
Impedance
¥ Internal v Specify short-circuit level parameters
3-phase short-circuit level at base voltage(VA): 60e6
Base voltage (Vrms ph-ph): | 400

X/R ratio: |7

| OK Cancel Help

Figura 3-2. Modelo de la red.
* Plantas fotovoltaicas (tres unidades)

Las plantas fotovoltaicas estan modeladas como una fuente continua de tension constante de amplitud 800 Vdc.
A ella se le conecta un convertidor fuente de tension (Voltage Source Converter en inglés) cuya funcionabilidad
es la de controlar el flujo de potencia activa inyectado en la red trifasica manteniendo constante la tension de
entrada. Las plantas fotovoltaicas son nodos controlables en la microrred propuesta.

% O Block Parameters: DC Voltage Source

] DC Voltage Source (mask) (link)
Uref [ Ideal DC voltage source.

+ | i |+

Ale- Parameters
i Amplitude (V):
[u_dci) v V5[
T B = 800

-l :L al - Measurements | None -

C |

-

Figura 3-3. Modelo de la planta fotovoltaica.
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* Sistemas de almacenamientos (dos unidades)

Los sistemas de almacenamiento seran simulados por los modelos que propone MATLAB/SIMULINK para
sistemas de almacenamiento electroquimico. En la Figura 3-4 siguiente se pueden observar los parametros
elegidos. Se puede observar que la tension de contintia configurada es de 800 Vdc y que a la salida del sistema
de almacenamiento se vuelve a conectar un modelo de un convertidor fuente de tension (VSC). De forma que
este convertidor de potencia les da a los nodos de sistemas de almacenamiento la capacidad de
controlabilidad pudiendo mover potencia activa de una forma bidireccional. La funcion principal de los
sistemas de almacenamiento es la de almacenar/verter potencia cuando el sistema de control de la microrred
decida que es lo mas adecuado.

® 0 Block Parameters: Battery1
Battery (mask) (link)

F— Implements a generic battery that model most popular battery
types. Temperature effects can be specified for Lithium-lon

—» Uret —| battery type.
+ = +
Parameters | Discharge
—alA —a + - 2

Type:
VE [ @ m» v ‘ Nickel-Cadmium -
—a

- Nominal voltage (V)

e ) 800
—alc Batteryl
Rated capacity (Ah)

500

. . . Initial state-of-charge (%)
Figura 3-4. Modelo del sistema de almacenamiento. 80
Battery response time (s)

30

*  STATic synchronous COMpensator (STATCOM)

EI STATCOM es un convertidor de fuente de tension (VSC) cuya funcionabilidad es la de compensar inyectando
o0 absorviendo potencia y manteniendo la red trifasica de la microrred estable. Es un nodo controlable que dota
a la microrred de mayor estabilidad. El modelado eléctrico similar a los casos anteriores.

— Uref
—a|A j_
cds VED | T | oaco]
A
—a|C
STATCOM -

Figura 3-5. Modelo del STATCOM.
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+ Carga

La carga (nodo no controlable) considerada es una carga constante RLC trifasica conectada en Y definida con

los siguientes parametros:

Figura 3-6. Modelo de la carga.

® 0 Block Parameters: Three-Phase Series RLC Load
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters | Load Flow

Configuration | Y (grounded)
Nominal phase-to-phase voltage vn (vrms) | 400

Nominal frequency fn (Hz): 50

Specify PQ powers for each phase

Active power P (W): |5000
Inductive reactive power QL (positive var): | 1000

Capacitive reactive power Qc (negative var): |0

Measurements  None

_QK Cancel Help
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4 PROPUESTA DE SISTEMA DE CONTROL

ello se describira el algoritmo heuristico de control de gestion de la micrrored en su conjunto. En una

aplicacion de hardware real el control podria estar implementado en cada uno de los nodos controlables
de la microrred de forma que cada uno de los nodos pueda funcionar como nodo maestro en caso de que algiin
nodo de la microrred se caia ya sea por mal funcionamiento o problema de comunicaciones.

En este capitulo vamos a describir detalladamente la propuesta de control implementado en este TFM. Para

4.1 Nodos no controlables

Se le llama “nodo no controlable” a aquel ante el cual no se puede actuar a lo largo de una simulacion. Por
ejemplo, la red o la carga son nodos no controlables. Antes de comenzar la simulacion se podra configurar los
valores de los modelos de una forma u otra, pero a lo largo de la simulacion no se tendra la capacidad de
actuacion directa sobre ellos con el control. No obstante, si se podran introducir funciones variables con el
tiempo. Por ejemplo, que la potencia activa de la red sea una funcion escalon. En la microrred simulada en este
trabajo se tienen los siguientes nodos no controlables:

* Red: Red.
+  (Carga: Carga.

4.2 Sistema de control de un nodo controlable

Se le llama “nodo controlable” a aquel nodo al cual se le pueden mandar consignas externas en funcion de unos
intereses existentes por el disefiador del sistema de control global. En la microrred simulada en este trabajo se
tienen los siguientes nodos controlables:

* Planta fotovoltaica 1, 2 y 3: PV1, PV2, PV3.
» Sistema de almacenamiento 1 y 2: ESS1, ESS2.
*  STATCOM: STATCOM.

El hecho de introducir en el modelado de la simulacion la electronica de potencia (convertidores de potencia)
permite controlar estos nodos eléctricos. Todos los nodos controlables de la simulacion propuesta estan
constituidos por un convertidor de potencia fuente de tension VSC. Las técnicas de control empleadas para este
tipo de convertidores estan bastantes maduradas por lo que, al no ser tampoco el alcance de este trabajo, los
equipos de potencia reciben unas consignas de Potencia de Referencia de parte del sistema de control que
seguiran dinamicamente.

4.3 Sistema de control de la microrred

Una vez que se ha descrito con anterioridad a los nodos no controlables y a los nodos controlables se procede a
describir como es el sistema de control implementado que actuara sobre los nodos controlables para cumplir con
los objetivos especificos descritos en el apartado de Objetivos especificos del trabajo. Las tareas de “decision
making” pueden realizarse de forma centralizada o de forma descentralizada. En el caso aqui presentado bajo
simulaciones, serviria para una aplicacion real en la cudl cada uno de los nodos controlables tendria el mismo
hardware y software de forma que en cada nodo se podria ejecutar el mismo SW lo cual tendria como ventaja
que si un nodo falla, los demas podrian seguir funcionando (ventaja de sistemas descentralizados). Aparte, el
sistema de control de la microrred tendra la informacion de toda la red completa para poder tomar decisiones y
mandar las consignas correspondientes a cada nodo en un instante determinado.

Dos premisas basicas que debe satisfacer el sistema de gestion eléctrica de la microrred son las siguientes:
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» Estabilidad de potencia en tiempo real. Esto se traduce en el siguiente balance energético:

Z Potencias emandadas + Z Potencias,fertadas + Z Potencia,qq =0

* Calidad de suministro. Se establece que con el cumplimiento de la premisa primera y el
funcionamiento del STATCOM también se cumpliria esta segunda premisa.

El sistema de gestion (control) de la microrred implementado tiene como entradas una configuracion de
potencias activas (P), potencias reactivas (Q), prioridades de ofertas/demandas de potencia activa y prioridades
de ofertas/demandas de potencia reactiva. Estos datos, se introduciran manualmente en la simulacion. A partir
de ellos y los criterios de decision internos del sistema de control que después serdn definidos el sistema de
control hara el matching necesario para cumplir las premisas anteriores y los objetivos marcados
globalmente. El método de control tendra como salidas las potencias activas y reactivas de referencia que seran
enviadas a cada uno de los nodos controlables (convertidores de potencia). Ademas, serd una salida las potencias
Py Q que la red recibiria o tendria que aportar a la micrrored para mantener el equilibrio eléctrico. Los controles
locales de los convertidores de potencia se encargaran de seguir estas potencias de referencia marcadas.

El sistema de control se ha disefiado como un método heuristico que tiene como objetivo el cumplimiento de
los siguientes objetivos especificos:

1. Maximo aprovechamiento de la potencia ofrecida por las plantas fotovoltaicas.

Aprovechar toda la potencia que puedan dar los generadores fotovoltaicos. Es decir, se busca que entren en
casacion estas unidades de potencia y su potencia ofertada sea aprovechada. Al ser la energia obtenida a través
del sol una energia “gratuita” tendra una prioridad de oferta de coste cero por lo que siempre entrard en el
proceso de matching antes que una fuente de energia que tenga una prioridad mayor que cero. Asi se
conseguira el maximo aprovechamiento de la potencia fotovoltaica disponible.

2. Autogestion ante la caida de la potencia activa demandada de la red en un instante determinado.

El sistema de control debe ser capaz de cumplir las dos premisas definidas anteriormente (estabilidad de
potencia y calidad de red) cuando se produce una caida de potencia activa demandada de la red principal a la
que la microrred esta conectada.

3. Minima utilizacién de la red principal en la gestion de la microrred.

En este caso lo que se pretende es que, en modo conectado a la red, 1a microrred utilice el minimo de potencia
de la red principal. Por ello, los sistemas de almacenamiento proveeran potencia demandada antes que la red en
caso de necesidad.
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En lo que sigue se describe detalladamente como se va a lograr cubrir los objetivos definidos anteriormente:

Datos de entrada

Los datos de entrada al control serdn configurados a mano a través de diez vectores.

Step

Figura 4-1. Ejemplo de datos de entrada al sistema de control.

Se observa en la Figura 4-1 que las ofertas tienen valor positivo mientras que las demandas tienen valor negativo.
También se puede ver como al nodo red se le introduce una sefial escalon para simular la caida de la potencia
activa en la red. Los sistemas de almacenamiento al ser sistemas bidireccionales pueden tanto ofertar como
demandar. Es por lo que se dedican dos vectores para cada sistema de almacenamiento.

Blogue Gen Matr: Generacion de Matrices de datos

Aunque existen solamente ocho nodos en la microrred, se tendran diez vectores porque los sistemas de
almacenamiento pueden funcionar en forma bidireccional. Inyectando potencia o absorbiendo potencia.

[D_PQ_red)]
[D_PQ_n2]
[D_PQ _n3]
[D_PQ_n4]
[D_PQ_n5]

[D_PQ_n7]

[D_PQ_n8]

datosRed
MO_P
datosPV1

datosP\V2
datosPV3 MD_P
datosESS1
datosES! ! 2
Foxi
datosESS2 MO Q
datosESS2_2
datosSTATCOM

datoslLoad MD_Q

¢

fMD_P

qMo_qQ]

JMD_Q]

Gen_Matr

Figura 4-2. Generacion de matrices de Oferta y Demanda.
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Cada uno de los vectores de datos de entrada tendra la siguiente estructura:

datos X = [potP, priorP, PotQ, priorQ]
Ejemplos de estos vectores serian: “datosRed” y “datosPV1”. Una vez almacenados en registro todos los datos
de los “diez nodos” se procede a crear cuatro vectores que almacenen la Potencia Activa (P), prioridad de
potencia activa (priorP), potencia reactiva (Q), prioridad de la potencia reactiva (priorQ) de los “diez” nodos

posibles. Seguidamente, en este bloque se generaran cuatro matrices a partir de los datos de entrada del control.
Estas matrices se definen de la siguiente manera:

*  MO_P: Matriz de potencias activas ofertadas.
*  MD_P: Matriz de potencias activas demandadas.
*  MO_Q: Matriz de potencias reactivas ofertadas.

*  MD_Q: Matriz de potencias reactivas demandadas.

Cada una de estas matrices sera de unas dimensiones de 8 filas y 5 columnas. Notese que en este caso hablamos
de 8 nodos y no de 10 ya que no hace falta diferenciar en dos los sistemas de almacenamiento. Cada una de las
filas correspondera a uno de los nodos y teniendo en la primera columna un identificador del nodo que estara
definido de la siguiente forma:

1 2 3 4 =
Id potP pricrP potQ priarQ
0
20
20
20
10
10
0
0

1 Red

2 PVl

3 PV2

4 py3

5 ESS1

6 ESS2

7 STATCOM
2 LOAD

o o o o o o

50
Q

Lo I« T ¥ 3 B O S R el
(== e === =]
o o |0 oo oo o

Figura 4-3. Ejemplo de estructura de la MO.

Las demas celdas de las matrices se rellenaran con el formato de los vectores “datos X”. A todos los efectos se
considera que los valores mayores que cero de potencia activa o reactiva es potencia ofertada y los valores
negativos son potencia demandada. No obstante, las matrices tanto de oferta como de demanda tendran
siempre valores positivos.

Bloques Matching P v Matching O

Estos bloques son practicamente idénticos en su implementacion con la tinica diferencia de que se trata por una
parte el Matching de la Potencia Activa (P) y por otra el Matching de la Potencia Reactiva (Q) del sistema. Los
bloques de control tendran como entrada las matrices MO P, MD Py MO Q, MD Q respectivamente a las
cuales a partir de ahora se les denominara directamente MO y MD. Por otro lado, analizando el bloque
Matching_P se tendran como salidas del bloque las Potencias Activas de Referencia (Pref{(i)) y la Potencia de
Red mientras que en el bloque Matching Q se tendran como salidas las Potencias Reactivas de Referencia
(Qref(i)) y la Potencia de Red que seran enviadas a los nodos controlables. Estas potencias de referencia seran
calculadas para cumplir las directrices anteriormente marcadas.

En lo que sigue, se describe 1o implementado por ejemplo en el bloque Matching P. Esta funcion es la encargada
de realizar el Matching o negociado para el intercambio de potencia activa entre los equipos de la microrred
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siguiendo una serie de criterios de decision.

Inicialmente se ordena la MD de forma descendente segn el valor de potencia mientras que MO se ordena de
forma ascendente segtin prioridad de la oferta. El objetivo de esto es suplir primero las demandas de mayor valor
con las ofertas de menor precio/prioridad. Seguidamente, se le afiade una columna de ceros tanto a la matriz de
ofertas (MO) como a la matriz de demandas (MD). El objetivo de esta columna es el de almacenar el estado de
negociacion del nodo. El estado del nodo puede ser “0” lo que implica que esta disponible para entrar a negociar
0 “1” lo cual implica que el nodo no esta disponible para entrar en negociaciones por ejemplo porque la potencia
ofertada o demandada del nodo sea cero.

En este punto, ya se esta en disposicion de comenzar el Matching de la forma siguiente:

* Se comienza a recorrer la MD.

* El nodo cuya demanda sea cero es un nodo que no necesita negociar por lo que su estado se podra a 1
y se pasara al siguiente nodo demandante de potencia.

» Se comienza a recorrer la MO.

* Elnodo cuya oferta sea cero es un nodo que no necesita negociar por lo que su estado se podraa 1y se
pasara al siguiente nodo ofertante de potencia.

» Se suplira la demanda de mayor valor (distinta de cero) con la oferta (distinta de cero) de coste menor
(prioridad menor).

A la hora de recorrer la MO para suplir una demanda si la prioridad dispuesta por el demandante es mayor o
igual que la prioridad dispuesta por el ofertante y existe oferta disponible se pueden dar tres posibilidades:

1. El valor de la oferta del nodo i y la demanda del nodo i son iguales por lo que se intercambian el valor
completo. En este caso tanto al nodo demandante como al nodo ofertante se les asignard el estado uno
tras actualizar los valores potencia de las MO y MD de ese nodo a cero.

2. Elvalor de la demanda del nodo i puede completarse con la oferta del nodo i disponible y atin asi restara
algo de oferta en el nodo i. Por tanto, el nodo ofertante podra seguir negociando. En este caso, el valor
de demanda de la MD se actualizara a cero, el valor de la oferta se actualizara restando la potencia
casada y el nodo demandante se le pondra su estado a 1. No se pone el estado del nodo ofertante a 1
porque atin tiene potencia que ofrecer.

3. El valor de demanda del nodo i no puede completarse con la oferta del nodo i. En este caso, se actualiza
el valor de la MO a cero tras la casacion y se pone a 1 el estado del nodo ofertante pero no el estado del
nodo demandante ya que la demanda no se habria satisfecho completamente.

Finalmente, este bloque de control tendra como salidas las potencias de referencias de cada uno de los nodos
controlables y la potencia activa que sera vertida hacia la red o sera necesaria coger de ella para mantener el
equilibrio de potencias en la microrred eléctrica.

Prefl

Pref3
‘ Prefd
fen  prefs
[MD_P] MD Pref6

Pred

Matching_P

Figura 4-4. Entradas y salidas del bloque Matching_P.
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5 VALIDACION DEL CONTROL IMPLEMENTADO

n este capitulo se van a realizar una serie de simulaciones para validar que el algoritmo planteado cumple
con los objetivos especificos definidos. Para ello, se definen una serie de métricas que permitan cualificar
las funcionabilidades cubiertas por el sistema de control, comparar y evaluar los resultados obtenidos a la

hora de modificar ciertos parametros en el sistema de control.

5.1

Definicion de métricas

Se analizara en las simulaciones que se cumplan las siguientes condiciones:

1.
2.

5.2

Maéximo aprovechamiento de los sistemas fotovoltaicos.

Autogestion de la microrred frente a una caida de potencia activa demandada en la potencia de la red
principal.

Minima utilizacion de la potencia de la red eléctrica para abastecer la demanda.

Definicion de casos de uso simulados y verificados

Se validara cudl es la respuesta del algoritmo frente a dos casos diferentes definidos en la Tabla 5-1

Tabla 5-1. Definicion de casos de uso.

ID Casos de uso P Q Caidade P  Carga constante
Pot. Demand < Pot. , , , .
1 Ofert S (105 < 110) Si (10 < 50) Si Si
Pot. Demand > Pot. , _ . ,
2 Ofert Si(120<110)  No (50 = 50) Si Si

5.2.1

CasodeusoIlD=1

En este caso de uso se pretende que entren en el despacho de potencia toda la potencia generada por las plantas
fotovoltaicas. Una vez despachada esta potencia, si atin no se ha suplido toda la demanda (en este caso de
potencia activa) deberan suplir la potencia restante los ESS antes que la red principal ya que su prioridad de
casacion es menor. Asi, una vez suplida la demanda; el sobrante de potencia activa serd entregado a la red
principal. Respecto a la potencia reactiva, primero se suplird la demanda con el STATCOM Yy el sobrante de
oferta deberia ser vertido a la red principal para mantener el equilibrio eléctrico.
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1 2 3 4 5

Id potP priorP potQ priorQ
1 Red 1 0 0 0 0
2 PVl 2 20 0 0 0
3 P2 3 20 0 0 0
4 PW3 4 30 0 0 0
5 ESS1 5 10 1 0 0
6 ESS2 5] 10 1 0 0
7 STATCOM 7 0 50 0
8 LOAD g 0 0 0

Figura 5-1. Matriz de ofertas del caso de uso ID = 1.

1 2 2 4 ]

Id potP priorP potQ priorQ
1 Red 1 100 100 9 100
2 Pvl 2 0 0 0 0
3 Pv2 3 4] o] 0 0
4 Pv3 4 0 0 0 0
5 ESS1 =] 4] 3 0 0
G ES52 [+ 0 3 0 0
7 STATCOM 7 0 0 0 0
8 LOAD 8 =] Q0 1 g0

Figura 5-2. Matriz de demandas del caso de uso ID = 1.

En el caso de la potencia demandada por la red es un escalon que a la mitad de la simulacion baja a un valor de
potencia cero. Veamos paso a paso como se produce la casacion de potencia una vez que las matrices de oferta
y demanda estan ordenadas. Inicialmente se suple la P y seguidamente la Q.

MOinicial =

O 00~ Ik
]

[oly o]
HHEODODDO0 OO
o
OO0 0000
[olooloNoloNoNo)

MDinicial =

100 100
=lo]
o]

100
Q0
a

ool ool sl

1
8
2
3
4
=]

[oRcRoRoR]

o] o}
Q [0}
3 o}

Figura 5-3. Matrices de oferta y demanda del caso de uso ID = 1 ordenadas.

Se comenzara supliendo la demanda del nodo 1 (100 kW) con los nodos ofertantes que tienen potencia ofertante
distinta de cero.
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MO =

W

[o]
HHOOOOoOOoOOO

o
[ocloNoNoNoNoNoRol
[cNoNoNoNoNoNoNol
DO HHOOHR

(o WL I v s I I R VR N ]
[o]

MD =

“

[cRcR ol ool ol N o]

100
jelo]

100

SN U s W N 0
DWW o
[ocNoNoNoRoNoN ]
[cloNoNoNol
HHHHRRFQD

Figura 5-4. Matrices de oferta y demanda tras primera casacién en el ID = 1.

En la primera casacion la demanda del nodo 1 disminuye a 70, la oferta del nodo 2 queda consumida y es por
ello que ese nodo pasa a tener un estado de negociacion de 1.

Mo =

18]
oD oD0ooo

10

Lo I W s I T O WU T
HE O oo oo
OOO%OOOO
(ool o Moo R o R o]
OO RO

MD =

100 100

R B T3 I O VI L I v I
Do oo oo
DWW o
oo oo o oD
(o3 ool o R ol
HHHKFRFEHDD

Figura 5-5. Matrices de oferta y demanda tras segunda casacion del ID =1.

En la segunda casacion el valor de demanda del nodo 1 vuelve a disminuir en 30 unidades hasta el valor de 40
mientras que el nodo 3 ofertante es que pasa a ofrecer esas unidades de potencia y pasar a un estado uno de
negociacion. Lo mismo ocurre con el nodo 4 en la tercera casacion.
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MO =

50

10
10

MD =

100

100

10

felo]

20

Figura 5-6. Matrices de oferta y demanda tras tercera casacion del ID = 1.

MO =

50

10

MD =

100

100

j=lo]

j=lo]

Figura 5-7. Matrices de oferta y demanda tras cuarta casacion del ID = 1.

MO

50

MD =

100

100

j=lo]

j=lo]

Figura 5-8. Matrices de oferta y demanda tras quinta casacion del ID =1,
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La potencia P que sobra del nodo 6 (ESS2) sera ofrecida a la red para mantener el equilibrio eléctrico. Se pasa a
las casaciones de potencia reactiva Q.

Mo =
1 0 0 0 0 1
2 30 [o] [o] [o] 1
3 30 [o] [o] [o] 1
4 30 [o] [o] [o] 1
5 10 1 [o] [o] 1
5] 10 1 [o] [o] 1
7 [o] [o] 41 [o] [o]
=] [o] [o] [o] [o] 1

MD =
1 100 100 o] 100 1
=] 5 20 1 20 o]
2 o] o] o] o] 1
3 o] o] o] o] 1
4 o] o] o] o] 1
5 o] 3 o] o] 1
5] 0] 3 0] 0] 1
7 o] o] o] o] 1

Figura 5-9. Matrices de oferta y demanda tras primera casacion de Q enel ID = 1.

MO =
1 ] 0] ] 0] 1
2 30 0] ] 0] 1
3 30 0] ] 0] 1
4 30 0] ] 0] 1
=1 10 1 ] 0] 1
[} 10 1 ] 0] 1
7 ] 0] 40 0] ]
8 ] 0] ] 0] 1

MD =
1 100 100 ] 100 1
8 =1 [0 ] [0 1
2 ] 0] ] 0] 1
3 ] 0] ] 0] 1
4 ] 0] ] 0] 1
=1 ] 3 ] 0] 1
[} ] 3 ] 0] 1
7 ] 0] ] 0] 1

Figura 5-10. Matrices de oferta y demanda tras segunda casacion de Q en el ID = 1.

Se observa que tras cubrir toda la demanda de Q el nodo 7 (STATCOM) sigue ofertando 40 unidades de Q que
ofrecerd a la red para mantener el equilibrio eléctrico.
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Un resumen de los resultados seria el siguiente:

Tabla 5-2. Resumen de resultados del algoritmo para el caso ID = 1 antes de la caida de Pred.

ID Nodo Nodo Pref/Pred Qref/Qred
1 Red -5 -40
2 PV1 30 0
3 PV2 30 0
4 PV3 30 0
5 ESSI1 10 0
6 ESS2 10 0
7 STATCOM 0 10

No obstante, a lo largo de la simulacion, en el segundo 0.5, la potencia demandada por la red baja a cero teniendo
el algoritmo que dar resultados diferentes automaticamente.

MOinicial =

0]
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30
30
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Figura 5-11. Matrices de oferta y demanda tras la caida de Pred en ID = 1.

MO =
1 0] [0} Q o] 1
2 23 [0} Q o] o]
2 20 [0} Q o] o]
4 20 [0} 0 2] o]
7 0] [0} S0 2] 1
2 0] [0} 0 2] 1
=1 10 1 Q 2] o]
=1 10 1 Q 2] o]

MD =
=} o] j=lo} 1 20 1
1 o] 100 9 100 1
2 o] [0} Q o] 1
3 Q Q@ Q Q 1
4 Q Q@ Q Q 1
=1 Q 3 Q Q 1
=} 0] 3 Q0 <] 1
7 0] a Q0 <] 1

Figura 5-12. Matrices de oferta y demanda tras primera casacion de P tras la caida de Pred en ID = 1.
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Tabla 5-3. Resumen de resultados del algoritmo para el caso ID = 1 después de la caida de Pred.

ID Nodo Nodo Pref/Pred Qref/Qred
1 Red -105 -40
2 PVI 5 0
3 PV2 0 0
4 PV3 0 0
5 ESS1 0 0
6 ESS2 0 0
7 STATCOM 0 10

Figura 5-13. Resultados de reparto de potencias en el transitorio del ID = 1.
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522 CasodeusolD=2

En este caso lo que se busca es promover la autogestion de la microrred de forma que la potencia que se tome
de la red para cubrir las demandas de la microrred sea la menor posible. Se pretende que entren en el despacho
de potencia toda la potencia generada por las plantas fotovoltaicas. Una vez despachada esta potencia, si atin no
se ha suplido toda la demanda (en este caso de potencia activa) deberan suplir la potencia restante los ESS antes
que la red principal ya que su prioridad de casacion es menor. Respecto a la potencia reactiva, toda la potencia
demandada sera suplida por el STATCOM.

1 2 3 4 5
Id potP priarP potQ priorQ
1 Red 1 0 0 0 0
2 Pv1 2 30 0 0 0
3 Pv2 3 30 4] 0 0
4 Pv3 4 30 0 0] 0
3 ESS51 5 10 1 0 0
6 ESS2 5] 10 1 0] 0
7 STATCOM 7 0 0 30 0
g LOAD 8 0 0 0 0
Figura 5-14. Matriz de ofertas del caso de uso ID = 2.
1 2 2 4 5
Id potP priorP potQ priorQ
1 Red 1 115 100 9 100
2 PV1 2 ] 0 0 0
3 Pv2 3 0 0 a 0
4 P\V3 4 0 0 4] 0
5 ESS1 5 V] 3 a 0
6 ESS52 6 0 3 4] 0
7 STATCOM 7 V] 0 a 0
8 LOAD 8 5 90 41 a0

Figura 5-15. Matriz de demandas del caso de uso ID = 2.

Tabla 5-4. Resumen de resultados del algoritmo para el caso ID = 2 antes de la caida de Pred.

1D nodo Nodo Pref/Pred Qref/Qred
1 Red 10 0
2 PV1 30 0
3 PV2 30 0
4 PV3 30 0
5 ESS1 10 0
6 ESS2 10 0
7 STATCOM 0 50
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Tabla 5-5. Resumen de resultados del algoritmo para el caso ID = 2 después de la caida de Pred.

ID nodo Nodo Pref/Pred Qref/Qred
1 Red 115 0
2 PV1 5 0
3 PV2 0 0
4 PV3 0 0
5 ESS1 0 0
6 ESS2 0 0
7 STATCOM 0 50

Figura 5-16. Resultados de reparto de potencias en el transitorio del ID = 2.
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6 CONCLUSIONES

a transicion del sistema energético actual basado en combustibles fosiles a un nuevo sistema con

implantacion de energias renovables y sistemas de almacenamientos requiere el desarrollo de nuevos

algoritmos de control que permitan gestionar los aspectos relacionados tanto con la intermitencia y la
distribucién de la generacion como con los nuevos perfiles de consumo. Estos retos se satisfacen mediante la
efectiva integracion y coordinacion de generadores distribuidos (Distributed Generator, DG). La concepcion de
la red eléctrica en unidades mas pequeias de gestion donde el almacenamiento de energia compense tanto las
fluctuaciones de generacion renovable como la aleatoriedad del comportamiento de los consumidores aparece
como una nueva solucion estructural. Para intentar abordar estos problemas, surge el paradigma de la microrred
(microgrid), introducido por [1] como una aproximacion que considera la generacion y las cargas asociadas
como un subsistema o microrred.

Las microrredes que estan basadas en sistemas de generacion distribuida suelen ser abordadas, desde el punto
de vista de sistema de control, con controles basados en sistemas MAS. Una de las ventajas de la aplicacion de
controles multi agentes en sistemas eléctricos descentralizados es la de que cada uno de los nodos tiene capacidad
de control local y global. En caso de pérdida de un nodo, la red de nodos seguiria funcionando. No toda la
responsabilidad recae en un nodo central. Por eso el sistema en su conjunto se vuelve mas flexible. Aparte, se
puede tener en cada nodo informacién local e informacion global pudiendo compartir a través de los buses de
comunicaciones so6lo la informacion necesaria. No obstante, la implementacion de este tipo de controles conlleva
mayor dificultad que el control centralizado tradicional. Este trabajo “Sistema de control heuristico basado en
sistemas multi-agentes aplicado a micro-red eléctrica” consigue satisfacer todos los objetivos especificos
definidos en el capitulo introductorio a través de la simulacion de dos casos de uso. Estos objetivos son:

e Resolucion de la integracion de una microrred en la red eléctrica a través de un control heuristico basado
en sistemas multi agentes (MAS, acronimo en inglés).

e Reparto y equilibrio de potencias activa y reactiva.

o Laalgoritmia presentada sera capaz de resolver faltas producidas en un transitorio. Un punto importante
es gestionar los transitorios durante la conmutacion, como se muestra en [14].

e Maximo aprovechamiento de la potencia ofrecida por recursos energéticos limpios (fotovoltaica y
sistemas de almacenamiento).

e Autogestion ante la caida de la potencia activa demandada de la red en un instante determinado.
e Minimizacién del uso de la red principal a la hora de suplir la demanda en la gestion de la microrred.
No obstante, lineas de trabajo futuras podrian ser las siguientes:

e Busqueda del beneficio economico aparte de la eficiencia energética. Para conseguir esto se podria
parametrizar y cuantificar cual es el coste econémico de utilizar potencia en funcion del tipo de recurso
energético utilizado. Por ejemplo; instalacion fotovoltaica, baterias de Ion-Litio, baterias de flujo o un
grupo diésel. La parametrizacion y cuantificacion de este coste en cada tipo de recurso energético seria
diferente. Por ejemplo, en los sistemas de almacenamiento, existen tecnologias que tienen una mayor
densidad de potencia y menor densidad energética. En funcion de las necesidades de demanda, se podra
tomar la potencia de un tipo sistema de almacenamiento u otro. Una vez parametrizado estos recursos
energéticosa y cuantificado el coste de la potencia se podria incluir en el algoritmo una funcion de
minimizacion del coste economico lo cual nos llevaria al mayor beneficio econdmico.

e Integracion de cargas controlables teniendo en cuenta cargas prioritarias y no prioritarias. En este caso,
cargas prioritarias podrian ser la energia demandada por un quir6fano de hospital y una carga no
prioritaria podria ser la iluminacién de un monumento. Debieran identificarse qué cargas son
prioritarias y cudles no para que el método pueda decidir en caso de necesidad qué demanda cubrir
antes o en caso de no poder cubrir toda la demanda, de cual de los suministros se podria prescindir.

e Realizacion de una Human Machine Interface de forma que se puedan modificar los parametros de
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entrada del estado de la red y observar como responde el algoritmo ante estos cambios.

Adaptacion del control para la realizacién de simulaciones en estado estacionario. Se entiende en este
caso por estacionario al concepto de ver como el algoritmo resolveria la situacion de la red a lo largo
de un tiempo prolongado. Por ello, se podria incluir como entradas al algoritmo curvas de oferta,
demanda y prioridades para cada nodo. Asi, se conseguiria ver como reacciona el algoritmo ante esas
entradas variables en el tiempo.
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TFM: Trabajo Fin de Master

DG: Distributed Generator

DES: Distributed Energy Sources
PCC: Point of Common Coopling
MAS: Multi-Agent System
STATCOM: STATic synchronous COMpensator
VSC: Voltage Source Converter
SW: Software

HW: Hardware

P: Potencia Activa

Q: Potencia Reactiva

MO: Matriz de ofertas

MD: Matriz de demandas

ESS: Energy Storage System

PV: Photovoltaics
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