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Resumen

Las microrredes eléctricas son el resultado de la alta integracion de las energias renovables
en los sistemas eléctricos y el constante esfuerzo por mejorar los indices de calidad, confiabi-
lidad y seguridad. El incremento de estos sistemas ha derivado en la interaccién por medio
de sistemas interconectados. Como resultado de esta interaccion, la asignacién econémica de
recursos a cargo del sistema de gestién de energia se ha vuelto una tarea compleja, a menudo
resuelta con métodos de optimizacion centralizados. En este trabajo se presenta una formu-
lacion del problema de gestién de energia utilizando las ecuaciones de flujo de potencia AC,
para que represente el comportamiento de cualquier sistema eléctrico. Ademads, se propone
un algoritmo de optimizacion distribuido basado en el método de multiplicadores de direc-
cién alternante, que con el uso de estimadores locales distribuye el problema entre todas
las microrredes. De esta manera se evita la centralizacién parcial de informacion eliminando
puntos tnicos de falla y violaciones de privacidad. El algoritmo es puesto a prueba a través
de tres casos de estudio que simulan diferentes condiciones de red y recurso. De igual manera,
se verifica la convergencia utilizando los residuales primales y duales del problema planteado.

Palabras clave: Optimizacion Distribuida, Microrredes Eléctricas, Microrredes Inter-
conectadas, ADMM.

Abstract

Titulo en inglés: Energy management for interconnected microgrids using D-ADMM.

Microgrids result from the evolution of electrical systems and the high penetration of rene-
wable energy resources. Due to the increasing number of these systems, their interaction is
inevitable. Consequently, economic resource allocation has become one of the most challen-
ging tasks in operation and control, usually solved with centralized optimization algorithms.
In this work, we present an energy management problem formulation, considering AC power
flow equations, to represent the behavior of every electrical system. Moreover, we propo-
se a fully distributed optimization algorithm based on the alternating direction method of
multipliers, using local estimates to avoid data privacy violations. Then, the optimization
algorithm is validated through some study cases to show its convergence and applicability.

Keywords: Distributed Optimization, Microgrids, Networked Microgrids, ADMM.
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1 Introduccidn

Las redes inteligentes (smart grids) han sido uno de los hitos en los sistemas eléctricos. Han
permitido la integracién a gran escala de fuentes no convencionales de energia, como lo son
la energia solar fotovoltaica y edlica. De igual manera, se ha dado paso a la generacion distri-
buida a partir de estas fuentes no convencionales, minimizando el impacto de su integracién
a la red. Con la transicion de los sistemas eléctricos tradicionales hacia las redes inteligentes,
han surgido nuevos conceptos como el de las microrredes eléctricas inteligentes, siendo estos
sistemas eléctricos a menor escala que buscan prestar un servicio con altos niveles de calidad,
confiabilidad y seguridad.

Las microrredes son sistemas eléctricos que traen numerosas ventajas para la prestacién del
servicio de energia eléctrica. Quiza la mas importante es su versatilidad de funcionamiento,
ya que son capaces de operar aisladas o conectadas a otros sistemas eléctricos. La habilidad
de operar conectadas con otros sistemas ha permitido que, sistemas de distribucién tradicio-
nales integren partes de la red como una microrred eléctrica inteligente. De igual manera, tal
como funciona con sistemas de distribucién, las microrredes pueden operar conjuntamente
con sistemas adyacentes de la misma naturaleza. La interaccion y cooperacion de diferentes
microrredes eléctricas abre paso a un concepto conocido como microrredes interconectadas
(Networked Microgrids).

Las microrredes interconectadas son sistemas eléctricos compuestos por subsistemas de me-
nor escala que interactian para mantener los niveles de calidad, confiabilidad y seguridad
en la prestacién del servicio. Dentro de las caracteristicas principales de estos sistemas esta
la posibilidad que tienen las microrredes de operar de manera aislada o conjunta con subsis-
temas adyacentes. Es por esto, que las microrredes eléctricas que operan en un sistema de
microrredes interconectadas pueden mantener la calidad del servicio ain en momentos de
emergencia. En otras palabras, los sistemas de microrredes interconectadas solucionan varios
de los desafios presentes en las microrredes eléctricas. Sin embargo, la operacién y control
de las microrredes interconectadas es un problema de mayor complejidad, donde uno de los
desafios con mayor relevancia es la asignacion de recursos o despacho econémico de potencia.

Usualmente la asignacion de recursos y el despacho econémico en los sistemas eléctricos es
una tarea de los sistemas de gestién de energia y es conocido de la misma manera, proble-
ma de la gestion de energia. La relevancia de este problema es tal, que numerosos autores



han centrado su atencion en resolverlo de diversas maneras. Dentro del control de microrre-
des se pueden distinguir dos arquitecturas de control predominantes, el control jerarquico
y el control distribuido. No obstante, el control jerarquico tiene cierta predominancia. De
acuerdo con [Zambroni de Souza and Castilla, 2018], el control terciario de las arquitecturas
jerarquicas es conocido como sistema de gestién de energia y se puede modelar por medio de
un problema de optimizacion. Esta optimizacién se compone de dos grandes problemas en
los sistemas eléctricos, uno es la programacién de unidades (Unit Commitment) y el otro el
despacho econémico. Y como en todo problema de optimizacién, se han presentado numero-
sas alternativas de soluciéon donde cada una tiene sus ventajas y desventajas.

De acuerdo con [Alam et al., 2019], las soluciones propuestas para el problema de la gestion
de energia se pueden categorizar en centralizadas, hibridas, descentralizadas y distribuidas.
No obstante, los sistemas de microrredes interconectadas son sistemas de actores numerosos e
independientes, por lo cual las alternativas descentralizadas y distribuidas son las méas atrac-
tivas. En [Bui et al., 2018] y [Ahmadi and Rezaei, 2020] los autores proponen un sistema de
gestién de energia formulado como un problema de optimizacién de dos niveles (bilevel), lo
que se traduce en la centralizacién parcial de la informacién y por consiguiente un punto
unico de falla. Dicha centralizacion se da considerando que en este tipo de formulaciones
siempre debe haber un lider, cuyas acciones determinan las de los demés involucrados. En
[Gao et al., 2018] se propone una solucién que evita el problema de la centralizacién par-
cial de la informacion a través del uso de puntos de acople comin. Sin embargo, en dicha
solucién no se considera una interaccion directa entre los subsistemas, evitando asi conside-
rar el comportamiento eléctrico de las microrredes. Por otro lado, en [Wang et al., 2015] y
[Wang et al., 2018] se proponen soluciones a partir de una formulacién de dos niveles que, a
pesar de presentar la misma centralizacion parcial de informacién, muestra la posibilidad de
una interaccion directa entre microrredes.

Por todo lo anterior, es posible observar una brecha existente en las propuestas para dar
solucién al problema de gestion de energia de manera distribuida, evitando las violaciones
de privacidad al centralizar informacién relevante.

Por otro lado, dentro de los algoritmos de optimizacién distribuida resalta el método de
multiplicadores de direccién alternante. Su atractivo radica en la separabilidad del proble-
ma en subproblemas de menor complejidad, que al ser resueltos paralelamente, llevan a la
solucién del problema original. Debido a todas las ventajas que presenta este método, en
[Liu et al., 2018] los autores presentan un sistema de gestiéon de energia que se soluciona con
dicho método, no obstante, en la formulacién asumen las microrredes como un equivalente
y no como un sistema propiamente. De esta manera los autores eliminan las restricciones
que representan el funcionamiento y operacion de las microrredes, mientras solo consideran
el comportamiento eléctrico del sistema de distribucién.



4 1 Introduccién

Nuevamente, es posible observar una brecha en la soluciéon del problema de la gestion de
energia en sistemas de microrredes interconectadas, que considere el funcionamiento eléctrico
de todos los subsistemas involucrados y que a su vez elimine los problemas de centralizacién
de informacién, eliminando puntos tnicos de falla a través de un algoritmo de optimizacion
distribuido.

En este trabajo se propone una alternativa de solucién para la gestion de energia en sistemas
de microrredes interconectadas, utilizando un algoritmo de optimizacién distribuida basado
en el método de multiplicadores de direccién alternante, que considere restricciones basadas
en las ecuaciones de flujo de potencia y sea aplicable en todas las topologias de red.

El capitulo 2 muestra una profunda revision de la literatura disponible en sistemas de ges-
tion tanto en microrredes aisladas como en sistemas interconectados. Se revisan las diferentes
arquitecturas de control existentes para la operacion y control de estos sistemas. Y de igual
manera, se revisan las diferentes alternativas de solucién para el problema de gestion de
energia, siendo estas centralizadas, hibridas, descentralizadas y distribuidas. Posteriormente
en el capitulo 3, partiendo de los sistemas de gestién revisados en el capitulo anterior se
trabaja en la formulacion del problema que considere los costos de generacion y de las tran-
sacciones de energia entre subsistemas. De igual manera, que permita integrar restricciones
que representen el comportamiento eléctrico de cada microrred y sea aplicable para cual-
quier topologia. El capitulo 4 centra su atencién en la solucién del problema planteado en
el capitulo anterior. Para esto se introducen estimadores locales que permiten distribuir por
completo la solucién del problema, eliminando la centralizacién parcial de cualquier infor-
macion. Ademas, se plantea la secuencia de ecuaciones y el diagrama de flujo que describe el
algoritmo propuesto para dar con la soluciéon. En el siguiente capitulo, el algoritmo se pone
a prueba por medio de diferentes casos de estudio aplicados sobre un sistema de referencia.
Los casos de estudio pretenden forzar diferentes condiciones de red que permitan verificar la
asignacion de recursos realizada por el algoritmo, tanto para las plantas de cada microrred
como para los intercambios en el sistema. Finalmente, el trabajo termina con las conclusiones
que hacen frente a los objetivos planteados inicialmente.



2 Sistemas de microrredes
interconectadas

El camino de los sistemas eléctricos hacia las redes inteligentes por medio del uso de microrre-
des (MG) ha dejado en evidencia la importancia y necesidad de la interaccién y coordinacién
de estas tltimas. En los anos recientes, importantes aportes en diferentes areas se han rea-
lizado y diversos autores han hecho esfuerzos por resumirlos ano tras ano en articulos que
compilen toda la informacion posible.

En [Alam et al., 2019], los autores presentan las nociones bésicas sobre el concepto de micro-
rredes interconectadas (NMGs), explicando caracteristicas fundamentales como la arquitec-
tura, el control, las comunicaciones y la operacion. El trabajo finaliza con una recopilacién
de ventajas y beneficios que presentan las NMGs. El articulo acierta clasificando las carac-
teristicas fundamentales de las NMGs en esas cuatro categorias, que le permite organizar y
presentar los diferentes aportes en el drea. Mas recientemente, [Chen et al., 2021] presenta
un articulo cuyo propdsito es igualmente resumir y presentar todos los aportes realizados en
el area de las NMGs, esta vez enalteciendo beneficios como resiliencia y robustez en contras-
te con sistemas aislados. Por otro lado, presenta otra clasificacién de las caracteristicas de
las microrredes diferente a la anterior, clasificando los aspectos importantes en formacion,
esquemas de integracion, modos de operacién, modelamiento y simulacién. Los autores de
igual manera presentan con menor profundidad el tema de estrategias de control en NMGs.

En la literatura se pueden encontrar mas articulos de este tipo que ya no buscan resumir
la globalidad de las NMGs, sino que por otro lado se enfocan en alguno de los aspectos
importantes ya mencionados. En [Zou et al., 2019], los autores realizan una recopilacién de
informacién alrededor de los sistemas de gestién de energia (EMS) en las NMGs. Primero
presentan algo de literatura en general, pasando por temas como la arquitectura y topologia,
para luego continuar con los EMS a detalle. Alli se categorizan los aspectos importantes de
los EMS en objetivos de los problemas de optimizacién, escalas de tiempo que se manejan y
estructuras de los algoritmos utilizados. Dentro de los objetivos se pueden resaltar la minimi-
zacién de costos (no solamente de generacion), y el nivel de satisfaccién de los consumidores.
Para las escalas de tiempo se mencionan la escala de tiempo offline (un dia antes) y la online
(en tiempo real) dando las ventajas y desventajas de cada una. Por ltimo, se mencionan
las dos estructuras principales de los algoritmos, centralizada y distribuida, haciendo énfasis
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en los beneficios de la estructura distribuida sobre la centralizada.

Por otro lado, en [Zhou et al., 2020] los autores muestran un articulo extenso en el cual
resumen y contrastan diferentes aportes hechos tanto para MGs como para NMGs. Ellos
hacen énfasis en varias oportunidades en el objetivo del trabajo, el cual es estudiar las es-
tructuras de comunicacion y control. Para presentar las estructuras de comunicacién, los
autores contemplan controladores maestros centrales (CMC) y controladores de microrred
(MC). Explican distintas situaciones que podrian presentarse en caso de falla del controlador
de alguna MG o el controlador del grupo de MGs, es decir, muestran diferentes topologias
de las redes de comunicacién dependiendo el estado del sistema. Debido a que las redes de
comunicacion implican interacciones de diferentes agentes, algo de teoria de grafos es adicio-
nada. Por ultimo, el articulo se concentra en modelos de control distribuido, mostrando las
diferentes variables objetivo (voltaje, frecuencia, costos, etc.). Los autores son enfaticos en
la importancia de los algoritmos de consenso en los modelos de control distribuido, tenien-
do en cuenta que la mayoria se basa en grafos para representar los sistemas de comunicacion.

En [Islam et al., 2021] los autores presentan una revisién breve sobre la literatura de NMGs.
El punto fuerte de este articulo son los modelos de control y optimizacién, para lo cual ini-
cian definiendo las diferentes arquitecturas de las NMGs. Luego realizan la categorizacién
de los modelos de control, en jerarquico y distribuido, detallando mas el modelo de control
jerarquico. Al final el articulo menciona las diferentes estructuras de los EMS, clasificandolas
en centralizado, distribuido y jerarquico.

Todos estos aportes recopilados muestran el gran interés que surge sobre el tema de las
NMGs. Por tal motivo, este capitulo tiene el objetivo de reunir la informacién més relevante,
brindandole un adecuado punto de partida a la investigacién. Para ello, se retine informacién
que permite detallar las NMGs desde un punto de vista global, por medio de su arquitectura,
métodos de control, estructuras de comunicacion y métodos de operacion. Posteriormente el
enfoque cambia hacia los EMS en las NMGs y a los diferentes algoritmos de optimizacién
aplicados.

2.1. Aspectos principales de las NMGs

De acuerdo con [Liu et al., 2016] las caracteristicas o aspectos mas importantes de las NMGs
se pueden categorizar en arquitectura, comunicaciones, control y operacién. Ademds, un
sistema de NMGs se puede representar como el mostrado en la Figura 2-1. A continuacién,
se recopilan los aportes mas relevantes de las NMGs siguiendo estas categorias.
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Figura 2-1: Concepto de microrredes interconectadas.

2.1.1. Arquitectura

Dentro de la literatura el término arquitectura se asocia frecuentemente con las arquitecturas
de control. Sin embargo, en esta seccién se habla de arquitectura haciendo referencia a las
topologias que pueden existir cuando se habla de NMGs.

El reciente interés de la ingenieria en las NMGs ha causado que se formulen diferentes siste-
mas con distintas topologias para evaluar métodos de control, sistemas de gestion, sistemas
de comunicacién y hasta planeacion. En [Gazijahani and Salehi, 2017], los autores utilizan
un sistema de distribucion IEEE de 85 nodos como base para el caso de estudio. Dentro de
los objetivos del trabajo estda determinar la ubicacion adecuada de diferentes interruptores,
que permitan mejorar el desempeno del sistema en temas de seguridad y confiabilidad, di-
vidiendo el sistema en MGs interconectadas. Dentro de los resultados estéan tres topologias
diferentes que resultan de estrategias de riesgo distintas (btisqueda de riesgo, riesgo neutral
y evasién de riesgo). Es de notar, que en este trabajo no se considera una interaccién de
las MGs con la red principal, teniendo en cuenta que el sistema de distribucién es dividido
completamente en MGs mas pequenas.

En [Cao et al., 2020], por otro lado, los autores determinan el problema de tener fronteras
fijas en las NMGs. Estas fronteras generan una limitante para mejorar los niveles de con-
fiabilidad, resiliencia y estabilidad en las NMGs. Por este motivo, los autores proponen un
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método de reorganizacion que no solo funciona sobre los PCC entre las MGs, sino también
las topologias internas de cada MG. El método finalmente propuesto es la reconfiguracién
generalizada de microrredes (G-MRC), donde el nimero de topologias es mayor al de un
conjunto de MGs tradicional.

De igual manera, en la literatura no solo hay arquitecturas en la planeacion, sino tam-
bién para la operacién. En [Schneider et al., 2018] se reconoce un problema existente en la
coordinacion de NMGs. El problema surge en las aperturas y cierres de interruptores que
interconectan las MGs. Estas acciones generan transitorios en frecuencia y voltaje que, en
una operacién conectada a la red son subsanados por medio de la inercia del sistema, pero en
modos aislados traen grandes problemas debido a la baja inercia que tienen las MGs. Para
esto los autores proponen un modelo de cargas acompanadas de controladores amigables con
la red, que permitan una desconexién y reconexion automatica de la carga sin necesidad de
comunicaciones en los eventos transitorios. Por otro lado, la propuesta de arquitectura de
las NMGs consiste en tres MGs seleccionadas de un sistema IEEE de 123 nodos, donde las
microrredes tienen puntos de acople comun (PCC, por sus siglas en inglés) entre ellas que les
permiten trabajar bajo diferentes topologias. Las MGs son sencillamente zonas del sistema
de distribucién original, en donde dos MGs tienen PCCs directos con el resto de la red y la
otra se conecta a la red por medio de alguna de las otras MGs.

Por otra parte, en temas de gestion energética, en [Liu et al., 2018] los autores plantean la
necesidad de un sistema de gestién de energia para la coordinacién entre diferentes microrre-
des y una red de distribucién tradicional. Para ello plantean una red de intercambio DC que
funciona tnicamente para el intercambio de potencia activa entre las microrredes, mientras
que la interaccién con la red principal se da a través de diferentes puntos de acople AC.
Para dar solucion al sistema de gestion, los autores utilizan un algoritmo de optimizacion
distribuida basado en el ADMM demostrando su convergencia. La topologia del sistema
de NMGs utilizada en este documento consiste en una red de distribuciéon de alimentado-
res radiales (34, 69 y 119 nodos), y diferentes nimeros (3, 6 y 11) de MGs conectadas a
los alimentadores en diferentes puntos. Adicionalmente, se definen diferentes topologias para
la red de intercambio DC entre las MGs, teniendo en cuenta que es una red diferente a la AC.

Es notorio que todos los aportes trabajan sobre sistemas diferentes, que se acomodan a las
necesidades de cada grupo de autores, ya sea en planeacién, control u operacién. Por eso
en [Alam et al., 2020], los autores dejan en evidencia la falta de un sistema de pruebas que
funcione como punto de partida para los trabajos en NMGs. Actualmente, los aportes en
NMGs no son comparables dado que todos los sistemas en los que son evaluados son diferen-
tes. Para cubrir esta falta, proponen un sistema que funcione para evaluar nuevos aportes
en control, flujos de potencia, estabilidad, protecciones y sistemas de gestion de energia.
Ademas, se brinda informacion de los DERs, sistemas de almacenamiento, cargas deslastra-
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Figura 2-2: Sistemas de prueba para NMGs, [Alam et al., 2020].

bles y no deslastrables, tasas de falla y tiempos de reparaciéon de los componentes. Por otro
lado, dado que las NMGs funcionan a partir de MGs individuales, los autores definen cada
una de las MGs individuales como sistemas AC, que manejan los mismos niveles de voltaje.
Ademas, son enfaticos en la necesidad de generadores sincréonicos de suficiente capacidad pa-
ra mantener el balance de generacién y demanda cuando las MGs operen en modo aislado.
Para el sistema de NMGs, los autores definen dos escenarios. El primero hace referencia a
un unico punto de conexion de las MGs con la red principal y esté representado en la Figura
2.2(a). En este sistema, los autores definen un total de 256 topologias posibles considerando
conexiones entre las MGs y la red. El segundo escenario muestra la conexion de las NMGs a
la red por medio de dos alimentadores, lo que significan mas puntos de conexién con la red
de distribucién y se muestra en la Figura 2.2(b). Todas las posibles topologias descritas en
el primer escenario son aplicables al segundo. Finalmente, los autores muestran que a partir
de esta propuesta de sistema se pueden lograr las tres topologias representativas propuestas
por [Liu et al., 2016], las cuales son en serie, paralelo e interconectado.

Por otro lado, en [Bullich-Massagué et al., 2018] los autores también reconocen la ausencia
de estudios alrededor de las arquitecturas en NMGs. De acuerdo con esto, el objetivo del
trabajo es resumir y organizar la informacién que se encuentra al respecto, formando una
guia para la interpretacion de todas las arquitecturas. Para esto los autores definen tres
aspectos importantes a la hora de categorizar las arquitecturas. El primer aspecto es la
topologia layout que hace referencia a la forma en que estan conectadas las MGs. El segundo
es la tecnologia de linea que hace referencia a la naturaleza de las MGs, es decir, si la
conexion es entre MGs AC o DC. El tercer y tultimo aspecto trata de la tecnologia de la
interconexién, donde se utilizan transformadores tradicionales para interconexiones AC-AC
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o electronica de potencia para interconexiones hibridas. Partiendo de estos tres aspectos, los
autores definen tres topologias distintas. La primera es la conexién de MGs en paralelo con
la red de distribucion. La segunda es la conexion de diferentes microrredes en serie, pero con
la ausencia de una red de distribucién. Y, por ultimo, estd la conexion serie-paralelo mixta,
que retne las caracteristicas de las dos anteriores. Estas tres topologias son correspondientes
con las propuestas por [Liu et al., 2016].

2.1.2. Comunicaciones

En la literatura se encuentran los sistemas de comunicaciones estrechamente vinculados con
los sistemas de control y operacién. En otras palabras, son estos sistemas los que definen
la estructura requerida en las comunicaciones. Es importante determinar el modelo de con-
trol y operacion para conocer los requerimientos de informacién en estos procesos, poder
determinar quienes deben estar comunicados y si lo canales deben ser unidireccionales o
bidireccionales. Por estas razones, en la literatura se encuentra diversos modelos de sistemas
de comunicacién que se acoplan a las necesidades de cada articulo.

En [Bullich-Massagué et al., 2018], las comunicaciones en NMGs estan ligadas a la arqui-
tectura de control empleada en el sistema. De acuerdo con los autores, en la literatura se
distinguen tres tipos de control y operaciéon de NMGs. Un primer control centralizado, en el
que la informacion es compartida a través de canales de comunicacién directos entre cada
MG vy el controlador central. Un segundo control descentralizado, donde la informacién no
se comparte, por el contrario, el control se hace a través de variaciones locales de voltaje y
frecuencia. Y, un control distribuido donde la informacién se envia tinicamente entre contro-

ladores de cada MG.

En [Zhou et al., 2020], los autores muestran un sistema de NMGs donde cada MG tiene su
propio controlador maestro (CM). Cada uno de los CMs se comunica inicamente con algunos
DERs dentro de la MG, y a su vez, estos DERs van a coordinar la operaciéon de aquellos que
no estén comunicados directamente con el MC. A nivel global, los MCs estan comunicados
con el controlador maestro central (CMC) que tiene la tarea de coordinar el funcionamiento
de la NMG. Teniendo en cuenta que los sistemas de comunicacion son susceptibles a fallos,
los autores muestran algunos escenarios y el comportamiento de la NMG en estos casos. El
primer caso es cuando el CMC falla, siendo este el punto central donde se colecta toda la
informacion. Para el funcionamiento de la NMG, en este escenario los CM deben establecer
comunicacion directa con los CMs vecinos. El segundo caso es la falla de alguno de los CM,
habiendo fallado el CMC. Para este escenario, los DERs que mantenian comunicacién con el
CM fallado, deben establecer las comunicaciones con los CMs adyacentes y retomar la coor-
dinacion de la MG. Por tltimo, el tercer caso trata de la falla del CMC y de todos los CM.
La recuperacién de las comunicaciones en este escenario es a través de los DERs seleccio-
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nados dentro de cada MG. Los DERs seleccionados en todas las MGs establecen canales de
comunicacion con sus pares de otras MGs hasta lograr un sistema estable de comunicaciones.

En [Li et al., 2017], los autores reconocen la estrecha relacién de los sistemas de comuni-
cacion con los sistemas de control. Alli se muestra una arquitectura de control jerarquica,
donde existe un operador de red que envia comandos de control a los controladores de cada
MG, por medio de un sistema de comunicaciones bidireccional. Por otro lado, los controla-
dores de las MGs envian igualmente comandos de control a los controladores locales de cada
MG. (DG, SS, SL, etc.). De acuerdo con los autores, las redes de comunicacién usualmente
empleadas en control, monitoreo y gestion de las MGs son predisenadas para cumplir cierta
funcion especifica. Sin embargo, los autores expresan que con ayuda de las nuevas tecnologias
de informacién y comunicacién (TICs) esto puede ser diferente. Por medio de los ICTs los
autores implementan un diagrama de comunicaciones basado en redes disenadas por software
y esto permite cambiar la funcién original de las redes de comunicaciones, dependiendo de
las necesidades de operacion. En este articulo queda en evidencia la estrecha relacion de los
sistemas de control con los sistemas de comunicaciones.

Por otro lado, en [Abhinav et al., 2018] proponen un sistema de control distribuido para la
sincronizaciéon de MGs en ambientes de interconexion. Las NMGs siempre estan expuestas
a ataques en sensores y actuadores, en las lineas de comunicacion y hasta jaqueos en algu-
nos controladores. Para los ataques en las lineas de comunicacién los autores proponen un
protocolo de control basado en niveles de confianza. Teniendo en cuenta que la propuesta
de control de este articulo es distribuida, la red de comunicaciones funciona igualmente de
manera distribuida y no hay niveles de jerarquia. Por lo tanto, esta red consiste en lineas de
comunicacion bidireccionales entre los controladores de cada MGs y su analisis recae en el
estudio de grafos. En [Harmon et al., 2018] proponen un sistema de comunicaciones de dos
etapas basado en redes inalambricas. La primera etapa es un sistema para cada MG basado
en el protocolo IEEE 802.11s, que reduce la superficie de ataques y aumenta la velocidad de
los mensajes. La segunda etapa son las comunicaciones entre MGs y se realiza a través de
una nube. La comunicacién entra cada MG y la nube se realiza por medio de un puerto o
gateway. La informacion en esta segunda parte funciona como el modelo cominmente cono-
cido publish-subscribe.

En la literatura, algunos autores intentan resumir la informacién disponible sobre sistemas
de comunicacién. En [Liu et al., 2016] y [Alam et al., 2019], los autores mencionan que los
sistemas de comunicaciones son inherentes a los sistemas de control, y por esto se puede es-
tablecer un sistema de comunicaciones tanto para el control jerarquico y otro para el control
distribuido. En el control jerarquico los controladores locales se comunican con el controla-
dor central u operador del sistema para recibir comandos de control. Por otro lado, en el
control distribuido, los controladores locales determinan sus propias acciones de control y
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Figura 2-3: Comunicaciones para control jerdarquico y distribuido, [Alam et al., 2019].

comparten la informacion con los demas para lograr comportamientos 6ptimos por medio
de la interaccién. Dentro de los sistemas de comunicacion de las arquitecturas de control
jerarquicas, uno de los mas utilizados es el maestro-esclavo. En este sistema el maestro es
quien inicia los intercambios de informacién, lee la informacién del esclavo y determina las
acciones de control siguientes. Usualmente un controlador puede hacer las veces de maestro
y las veces de esclavo.

En la Figura 2.3(a) se puede observar un ejemplo del esquema maestro-esclavo. Para el control
distribuido, un sistema de comunicaciones utilizado es el publish-subscribe, donde cualquiera
de los extremos puede leer la informacion del otro y ninguno determina las acciones de control
de los demas. En la Figura 2.3(b) se muestra un ejemplo del modelo publish-subscribe.
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2.1.3. Operacion y control

El control y la operacion son quizé los aspectos mas frecuentes en la literatura. En ellos
recaen tareas como el control y regulacién de voltaje y frecuencia, asi como el intercambio
6ptimo de potencia en las NMGs. De acuerdo con [Alam et al., 2019] y [Islam et al., 2021],
el control puede dividirse en dos grandes categorias, control jerarquico y control distribuido.

Control jerarquico

Generalmente, el control jerarquico puede considerarse como un sistema de tres niveles, don-
de el nivel primario se encarga de tareas locales y el nivel terciario de tareas globales. La
Figura 2-4 muestra una grafica representativa del control jerarquico en NMGs.

En [Wu et al., 2020] los autores presentan una arquitectura de control jerarquica cuyos ob-
jetivos son realizar regulacién de voltaje y frecuencia y hacer un control de intercambio de
potencia (activa y reactiva) en las NMGs. Los niveles de control los dividen en nivel de MG
(primario y secundario) y nivel de NMG (terciario y cuaternario). Los controladores prima-
rios regulan las salidas de potencia de los DGs por medio de controles droop. Los secundarios
se encargan de controlar la frecuencia de la MG y el nivel de voltaje de los puntos de aco-
ple comin (PCCs, por sus siglas en inglés), recibiendo los valores de referencia del control
terciario y enviando senales de control de compensacion a los controladores primarios. Por
otro lado, los controladores terciarios se encargan del intercambio de potencia en las MGs
controlando el flujo en los PCCs. Estas acciones las lleva a cabo modificando los valores de
referencia de frecuencia y voltaje de los PCC que envian a los controladores secundarios. Por
ultimo, los controladores cuaternarios se encargan de la frecuencia global del sistema y los
valores criticos de voltaje.

Al igual que la arquitectura de control, las comunicaciones se dividen en dos niveles. El nivel
de NMG se encarga de comunicaciones entre MGs, mientras el nivel inferior se encarga de
comunicaciones entre DGs. Por otra parte, en [Golsorkhi et al., 2021] los autores proponen
una arquitectura de control jerarquica para NMGs. El objetivo principal es un esquema de
control que permita corregir errores en el load sharing cuando se presentan desbalances en
la carga. En esta propuesta existe un tipo de controlador para los DERs, que utiliza un con-
trol droop V-I para un adecuado intercambio de corrientes. Otro controlador de cada MG
cuyo objetivo es mantener el voltaje de los PCC utilizando secuencias positivas y eliminando
secuencias negativas en los voltajes. Y, por ultimo, un centro de control de las NMGs que
unicamente determina los intercambios de potencia activa y reactiva.

En [Wang et al., 2020a] los autores proponen una arquitectura de control multicapa que lue-
go es implementada en un hardware multiagente, a cargo de un agente por cada MG. Sin
embargo, el funcionamiento de las diferentes capas de control califica como una arquitectura
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Figura 2-4: Esquema general de una arquitectura de control jerarquica, [Islam et al., 2021].

de control jerarquica. El propdsito del sistema es cumplir con diferentes funciones, a través
de sus diferentes capas y en diferentes escalas de tiempo. El control primario coordina las ac-
ciones de control de la MG sobre los DGs con las acciones de control de la NMG sobre la MG.
El control secundario, al igual que en la mayoria de las arquitecturas, se ocupa del control
de voltaje y frecuencia. Y, por ultimo, el control terciario minimiza las pérdidas de las NMGs.

Por otra parte, en [Castro et al., 2020] los autores proponen inicialmente un sistema de
control distribuido, alegando que los controladores locales llevan a cabo tareas de manera
independiente. Sin embargo, la estructura de control propuesta necesita de un agente central
ubicado en la subestacion MT-AT, que recopila toda la informacién de los controladores
locales para coordinar tareas a nivel global. De esta manera, la estructura de control esta
compuesta por 3 niveles, convirtiéndose en un control jerarquico. A diferencia de la mayoria
de los autores, en este articulo el nivel primario se asocia con tareas de cardcter global,
mientras el tercer nivel de control son los controladores locales. En el primer nivel, el sistema
de gestion a nivel de distribucion se ocupa de la operacion completa de todo el sistema de
distribucién (DS). En el segundo nivel, el controlador auténomo central gestiona la interac-
ciéon de cada MG con el DS. Por 1ltimo, en el nivel 3 el controlador central de MG coordina
todos los elementos dentro de esta (SS, DG, SL, etc.).

En [Che et al., 2015] los autores proponen un esquema de control de tres niveles para la
operacién coordinada y econémica de una microrred comunitaria. Alli el control primario y
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Figura 2-5: Esquema general de una arquitectura de control distribuida, [Islam et al., 2021].

secundario, implementado en cada controlador maestro (CM), tienen como objetivo regular
los valores de voltaje y frecuencia en cada MG. Y, en el nivel terciario, el controlador maes-
tro central (CMC) coordina la operacién éptima del sistema y de los intercambios en la MG
comunitaria, calculando y comunicando nuevos puntos de operacion a cada CM.

Los sistemas de control jerarquicos en NMG no solo tienen objetivos de gestion y operacion en
condiciones normales, sino también en estados de falla o eventos como desastres naturales. En
[Farzin et al., 2016] los autores proponen un esquema de control jerdrquico de dos niveles
para mantener la confiabilidad del sistema en estados de falla en MG comunitarias. Para
esto proponen un control de dos niveles. En el nivel secundario o nivel II, el MC de cada
MG gestiona y coordina los recursos propios e internos de forma auténoma. Este control
puede ser llevado a cabo de forma centralizada o descentralizada por cada MG sin afectar
el funcionamiento del esquema completo. Es importante notar que, si el control secundario
es centralizado, igual se necesita que cada MC actie como representante de la MG en el
control primario o nivel I. Por otro lado, quién esta encargado del control primario en esta
propuesta es el operador de la red de distribucion. Este debe coordinar el intercambio de
potencia de las NMGs en casos de falla, garantizando que la confiabilidad del sistema no se
vea afectada y que los recursos disponibles sean distribuidos de manera 6ptima.

Control distribuido

Las arquitecturas de control distribuidas son la contra parte de las jerarquicas. Estas tienen
como objetivo dividir las tareas de coordinacion entre todos los involucrados, logrando asi
mejores tiempos de operacién y un mejor desempeno. Un modelo de control distribuido es
descrito en [Islam et al., 2021] y se muestra en la Figura 2-5.

En [Zhou et al., 2020] los autores proponen un sistema de control distribuido basado en con-
senso para NMGs. El sistema consiste en dos niveles de control encargados de la frecuencia,
voltaje y reparto de potencia. El nivel de control bajo se encarga de mantener la sincronia en
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los valores de frecuencia de los DERs, garantizando al mismo tiempo un adecuado reparto de
potencia. El nivel de control alto mantiene igualmente la sincronia en la frecuencia de todas
las MGs, mientras controla el reparto de potencia y los angulos de fase de los PCC. La red
de comunicaciones utilizada en este articulo es un grafo conectado, en el que cada MG tiene
un DER seleccionado (pinned) para interactuar con sus respectivos pares de otras MGs. Los
deméas DERs de cada MG siguen por medio del consenso y de la red de comunicaciones local
al DER seleccionado.

De la misma manera, en [Golsorkhi et al., 2018] proponen un esquema de control distribui-
do de dos niveles. El sistema en consideracion esta compuesto por Interruptores estaticos,
DERs y una red cibernética de comunicaciones. Los objetivos del control son la regulacién
del voltaje, la frecuencia y el flujo de potencia. El control primario busca garantizar niveles
de voltaje y frecuencia por medio de un control tipo droop. El control secundario tiene como
tarea modificar los parametros del control tipo droop para asi controlar el intercambio de
potencia entre MGs.

En [Yao et al., 2021] los autores proponen un esquema de control para NMGs. Inicialmente
el esquema estd compuesto por dos niveles, uno a nivel de cada MG (nivel I) y otro a ni-
vel de la interconexién (nivel II), donde todos los controladores tratan de implementar una
inercia virtual al sistema. Para el nivel I, el sistema de control se compone de dos controles
tipo droop en cada DG, uno para la frecuencia y otro para el voltaje. El control de voltaje,
a diferencia de la mayoria, no controla el voltaje de salida de cada DG, sino que, por el
contrario, mantienen en el valor de referencia el voltaje del PCC de su respectiva MG. El
voltaje de salida de cada DG es luego determinado por las ecuaciones de flujo. En el otro
nivel de control, el nivel II, también se implementan dos controles tipo droop por cada MG.
La tarea de este nivel es encontrar los valores de referencia para el voltaje y la frecuencia,
que deben seguir los controladores del nivel I. Es importante notar, que en este articulo los
autores no especifican mayores caracteristicas de la red de comunicaciones, ni a nivel de MG
ni a nivel de NMGs.

En [Zaery et al., 2021] se presenta un sistema de NMGs DC aisladas, es decir, sin conexion
a un sistema de distribucion. Se presenta un modelo de red eléctrica, un modelo de red de
comunicaciones y un sistema de control distribuido cuyo objetivo es realizar un despacho
optimo de los DGs. El modelo de red eléctrica es un esquema tradicional donde cada MG
estd compuesta por un nimero de DGs y existe una linea de transporte de energia entre
cada pareja de MG que interactian. Por el lado de las comunicaciones se muestra una red de
dos niveles, un nivel de MG (nivel I) y otro nivel entre MGs (nivel II). La interaccién entre
los dos niveles de comunicacién se da a través de DGs seleccionados (pinned DGs), que se
encargan de comunicar informacién con los demés DGs de la MG o de enviar informacion al
controlador de la MG en el nivel II de comunicacion. La arquitectura de control propuesta
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tiene como objetivo el despacho econdémico, por lo que el principio de funcionamiento es la
igualdad en los costos incrementales de los DGs. Consiste en dos capas de control, donde
los controladores terciarios se encargan de la interacciéon entre MGs y los secundarios de los
DGs en cada MG. Para el control terciario se ajustan los voltajes de referencia de las MGs
buscando igualar los costos incrementales, luego estos valores de referencia se comunican
a cada MG. Por otro lado, el control secundario busca que el promedio de voltajes de los
DG siga el valor de referencia, mientras iguala los costos incrementales de los diferentes DGs.

Por otra parte, en [Toro and Mojica-Nava, 2016] se propone un modelo de control de fre-
cuencia sin controladores droop para NMGs. Dentro de la propuesta esta un nivel terciario
de control para lograr el reparto de carga entre un grupo de MGs. El control de flujo entre
MGs se consigue por medio de variaciones en la frecuencia del sistema. Los autores presen-
tan un controlador terciario que tiene una accién similar a un controlador primario de un
DG, pero que actia sobre cada MG. Al actuar como un controlador primario, el reparto de
carga entre las MGs esta garantizado. Por otro lado, el control secundario busca corregir
las desviaciones en frecuencia resultantes de un eventual control primario. Las acciones de
control (término de correccién para la frecuencia angular) a nivel secundario resultan de un
algoritmo de consenso sobre las potencias normalizadas de los DGs.

2.2. Sistemas de gestion de energia en NMGs

De acuerdo con [Islam et al., 2021], [Alam et al., 2019] y [Zou et al., 2019], los sistemas de
gestion de energia (EMS, por sus siglas en inglés) estan presentes en los sistemas de control in-
dependientemente de su arquitectura. Por un lado, en las arquitecturas de control jerarquicas
los EMS son el mismo control terciario segiin se expresa en [Zambroni de Souza and Castilla, 2018].
Y por el otro lado, en las arquitecturas distribuidas de control el EMS es una tarea realizada
a nivel de cada MG, donde las metas globales se consiguen por medio de un sistema de
comunicaciones entre los controladores de microrred y el operador del sistema de distribu-
cion. En la literatura existen algunas clasificaciones segun la arquitectura de funcionamiento
del EMS. En [Hussain et al., 2018] y [Khavari et al., 2020] los autores exponen sistemas de
gestion centralizados, descentralizados, distribuidos e hibridos. En esta seccion se resumen
los aportes mas relevantes en los EMS de NMGs siguiendo dicha clasificacion.

2.2.1. Centralizado

Dentro de los EMS ma&s comunes se encuentra el centralizado, debido a la cantidad de algo-
ritmos de optimizacion centralizados que existen. Un esquema general de este tipo de EMS
se puede apreciar en la Figura 2-6.
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Figura 2-6: Esquema general de un EMS centralizado, [Khavari et al., 2020].

Diferentes autores han desarrollado EMS en sistemas centralizados, siendo estos los més
comunes. En [Bui et al., 2018] presentan un sistema de gestién jerarquico para la coordina-
ciéon de MGs en comunidad, que considera conceptos de potencia ajustable y respuesta de
demanda. La propuesta es un sistema de gestiéon de dos niveles. En el nivel mas alto estd el
EMS del sistema NMG que realiza una optimizacién global, teniendo en cuenta informacién
proveniente de sistemas de baterias del DS, un operador de mercado, plantas de generacién
controlables del DS y de cada una de las MGs. Por otro lado, en el nivel bajo de la ar-
quitectura de control estdn los EMS de las MGs que se encargan de realizar optimizaciones
locales con la informacién que reciben de los DGs tanto renovables como despachables, de las
cargas ajustables y sistemas de almacenamiento. El funcionamiento del sistema de gestién
propuesto inicia con los EMS de las MGs, para determinar la cantidad de energia que les
hace falta, la cantidad de energia excedente, el costo de los generadores locales y la cantidad
de potencia ajustable. Esta procedimiento local permite decidir a las MGs si participan del
proceso de optimizacién global o no. Por 1ltimo, el EMS del sistema NMG realiza una opti-
mizacion global con las MGs que decidieron participar y los demés agentes para determinar
los puntos de operacién éptimos. Este proceso es realizado para un periodo de 24 horas. Es
importante mencionar que la incertidumbre de las energias renovables no es tenida en cuenta
en este trabajo.

En [Ahmadi and Rezaei, 2020] se propone un algoritmo de optimizacién estocastico de dos
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niveles. El propésito de los autores es brindar una estrategia de gestién de energia para
NMGs que operan aisladas de un sistema de distribucién tradicional. Para el desarrollo de
la propuesta los autores establecen un sistema de MGs interconectadas a través de una red
eléctrica y otra de comunicaciones. Las MGs se conectan las unas con las otras radialmente
(red eléctrica y comunicaciones) para realizar los intercambios de energia. Los autores esta-
blecen dos tipos de operaciéon en el sistema; la operacion interconectada se da cuando todas
las MGs estan en optimas condiciones y pueden interactuar, mientras que la operacién aisla-
da se da uinicamente cuando una MG entra en estado de falla. Sin embargo, son enfaticos en
que el objetivo del trabajo es la operacién en interconexion. Para llevar a cabo la estrategia
de gestién propuesta, cada MG cuenta con un EMS local que realiza la operaciéon de la MG
en modo aislado y un EMS global que opera las NMGs en modo interconectado. De acuerdo
con esto, la estrategia de gestién consiste en dos niveles de optimizacién (exterior e inferior).
El nivel exterior se encarga de la programacion de los DGs, RESs, cargas eléctricas y sistemas
de almacenamiento, como también de los intercambios de potencia entre MGs. Para el inter-
cambio de potencia los autores proponen un esquema basado en precios de energia, que son
obtenido a partir de los costos marginales de cada MG. El nivel interior de la estrategia de
gestion se encarga de la operacién individual de MGs cuando estas entran en estado de falla.
Adicionalmente, los autores plantean el problema de optimizacién, desarrollado por el EMS
global, como un problema lineal entero mixto donde integran las incertidumbres asociadas
con los RES, las cargas y los precios de mercado por medio de escenarios de probabilidad.
Por 1ltimo, es importante mencionar que el esquema de gestion escogido por los autores es
centralizado.

En [Jafari et al., 2020] los autores proponen una estrategia de mercado de electricidad para
la gestién de energia y mejoramiento en la confiabilidad del sistema. En este trabajo los
autores trabajan con un sistema eléctrico compuesto por 3 MGs interconectadas a través
de una barra comin. Las MGs operan normalmente en una topologia de interconexién, sin
embargo, pueden operar en modo aislado en caso de encontrarlo conveniente. El punto fuerte
de este articulo es buscar distribuir la maximizacién de beneficios entre todas las MGs de la
interconexién, es decir, que el ingreso porcentual generado después de la optimizacion sera
el mismo para todas las MGs que pertenezcan a las NMGs. Es importante resaltar, que la
estrategia de mercado seguida por los autores no busca ser un mercado competitivo, esto
teniendo en cuenta que el precio de compra y venta no resulta de las dinamicas propias de
un mercado. En la estrategia de mercado propuesta, los precios finales de las transacciones
son determinados tinicamente por el vendedor. Ademas, en la determinacién de los precios
se consideran tres escenarios diferentes que contemplan el papel de la MG en cada una de las
transacciones, es decir, si es comprador o vendedor, o si es comprador y vendedor al mismo
tiempo. Finalmente, el problema de optimizacién del EMS es resuelto por un controlador
central de las NMGs a través del algoritmo Wild Goat Algorithm.
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En [Karimi and Jadid, 2020] se propone una estrategia de gestién de energia para NMGs,
basada en un algoritmo de optimizacion multiobjetivo que considera los costos totales de
operacién, asi como la independencia de las NMGs de la red de distribucion, y un sistema de
respuesta de la demanda. El sistema propuesto por los autores estd compuesto por una red
de distribucién, un operador central del sistema de NMGs y diferentes MGs interconectadas
entre si y con el operador central. La tarea principal de este operador central es determinar la
gestién éptima del sistema a través de informacién previamente solicitada a cada una de las
MGs. Dentro de las MGs, las cargas eléctricas se pueden clasificar en flexibles e inflexibles,
donde las primeras permiten a la MG cambiar los picos de demanda a horas de menor
exigencia. El algoritmo de optimizacién (ejecutado por el operador central) escogido para
encontrar la solucién 6ptima es un multiobjetivo conocido como compromise programing
de caracter estocastico. Esta optimizacion se basa en definir una solucion ideal o utépica
del problema eliminando las restricciones. Basado en el método de distancia, se encuentra
la solucién dentro del conjunto de soluciones factibles que se encuentre mas cerca de la
solucién ideal, de esta manera el algoritmo se transforma de uno multiobjetivo (costos e
independencia) en uno de objetivo sencillo (distancia). Ademads, los autores proponen una
generacion de escenarios a partir de las funciones de densidad de probabilidad para generacién
fotovoltaica (beta) y edlica (Weibull).

2.2.2. Hibrido

Los EMS hibridos son llamados asi por ofrecer un punto medio entre los modelos centrali-
zados y los descentralizados. Las principales caracteristicas son MGs que realizan procesos
de control y optimizacién de manera independiente, sin estar subordinadas tnicamente al
EMS del sistema NMGs. Adicionalmente, al igual que los modelos centralizados, tienen un
unico PCC con la red de distribucion. En la Figura 2-7 se puede apreciar un modelo de EMS
hibrido.

Aunque los EMS hibridos son quiza los menos frecuentes en la literatura, hay aportes que
merecen mencionarse. En [Wang et al., 2020b] los autores proponen un método transactivo
P2P para la gestion de energia de una MG urbana. A pesar de que en el trabajo no se
consideran MGs interconectadas, en este sistema el modelo de prosumidor es tan amplio que
puede considerarse como una MG individual. La MG urbana estd compuesta por prosumi-
dores (residenciales y empresariales) y un proveedor de servicios de balance de energia, que
hace las veces de red de distribucién. El método transactivo para la gestion de energia esta
compuesto por tres etapas. La primera etapa se encarga de realizar un despacho de todos
los elementos de cada prosumidor (DGs, cargas, baterias, etc.), donde los resultados son las
potencias disponibles, costos y utilidades marginales. En esta primera etapa los prosumido-
res guardan la privacidad sobre la informacion de todos sus activos. La segunda etapa de la
metodologia propuesta consiste en encontrar el mejor precio de compra y venta de energia,
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Figura 2-7: Esquema general de un EMS hibrido, [Khavari et al., 2020].

basédndose en los costos y utilidades marginales de la primera etapa, y con los historiales de
precios que se van generando. Por ltimo, la tercera etapa se encarga de las transacciones
que tendran lugar en el sistema por medio de 5 pasos. Los pasos son anuncio, procesamiento,
solicitud, confirmacién y ejecucién. Dentro de esta etapa del proceso se garantiza que todas
las transacciones se cumplan, ya sea generando y consumiendo de acuerdo con los compro-
misos, o comprando al proveedor de servicios en caso de no poder cumplir.

En [Khavari et al., 2020] se presenta un trabajo sobre sistemas de gestién en NMGs. Para
esto los autores resumen los tipos de EMS que existen en NMGs, los cuales son centraliza-
do, descentralizado, distribuido, anidado e hibrido. La propuesta de los autores se clasifica
como un EMS de tipo hibrido teniendo en cuenta su arquitectura y composicion. El sistema
estd compuesto por un conjunto de MGs conectadas a una barra comin, que a su vez se
conecta con el DS a través de un tinico PCC. Para las comunicaciones, el conjunto de NMGs
cuenta con un agregador que hace las veces de coordinador de las MGs y este a su vez se
comunica con el DS. La propuesta de solucién para la gestién de energia es un algoritmo
de dos niveles. En el primer nivel se encuentra la programacién de los recursos a nivel de
cada MG individual, planteada como un problema de maximizacion de los ingresos propios.
La tarea de cada MG es encontrar el maximo de sus ingresos a medida que va variando el
uso de capacidad del PCC (teniendo en cuenta que solo hay un PCC para todas las NMGs).
De este primer nivel, cada MG obtiene una curva caracteristica de “ingresos maximos vs
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capacidad utilizada” y eventualmente esta curva es enviada al agregador. El segundo nivel,
a cargo del agregador, esta dividido en dos etapas diferentes. La primera de estas etapas se
plantea como un problema de optimizaciéon que maximiza la suma de los ingresos de todas
las MGs, con la restriccion de que la suma de potencias no sobrecargue al PCC, para fi-
nalmente encontrar la potencia (compra/venta) de cada MG. La segunda etapa busca por
medio de teoria de juegos realizar una justa reparticién de los ingresos conseguidos en el pro-
ceso. La tarea del agregador es enviar la potencia y el ingreso respectivo de vuelta a cada MG.

En [Wang et al., 2018] se propone una estrategia de gestion de energia de dos etapas para la
coordinacion de NMGs. El sistema objetivo estd compuesto por dos niveles de comunicacion.
En el nivel superior se encuentra el EMS de la comunidad de MGs, es decir, de las NMGs
y en nivel inferior se encuentran los EMS de todas las MGs individuales. Tanto el nivel
superior como el inferior estan compuestos por elementos como fuentes de energia renova-
ble (RES), generadores distribuidos controlables (CDGs), sistemas de almacenamiento de
energia de baterfas (BESS) y cargas eléctricas (controlables y no controlables). De igual ma-
nera, teniendo en cuenta que la estrategia planteada considera la incertidumbre que los RES
y las cargas inyectan en la operacion del sistema, en el nivel superior también se encuentran
sistemas de informacién que generan los pronésticos de energia y demanda. Por otro lado,
la estrategia de gestion es formulada como un proceso de dos etapas. Una primera etapa a
cargo de la programacion en el dia anterior y otra segunda etapa encargada de la operacion
en tiempo real. Para la primera etapa (dia anterior) y considerando que el sistema tiene dos
niveles de comunicacién, la propuesta de solucién consiste en un algoritmo de optimizacién
jerarquico de dos niveles. El nivel inferior (MG) se enfoca en minimizar costos de opera-
cion por medio de un modelo determinista. El nivel superior incorpora las incertidumbres
(varianza media de Markowitz) del todo el sistema, considerando incluso la incluida por los
precios de energia en la red. En la segunda etapa de la estrategia de gestién (tiempo real) se
realiza un despacho en tiempo real para balancear las fluctuaciones del sistema y disminuir
los costos causados por los desbalances. Finalmente, teniendo en cuenta que los problemas
de optimizacion constituyen MILP, son resueltos por medio del solver CPLEX en Matlab.

2.2.3. Anidado

En [Hussain et al., 2018] se propone una estrategia de gestién de energia para NMGs que
preserva la privacidad y ofrece un sistema resiliente. La idea principal de este trabajo es un
sistema de NMGs anidadas, es decir, se van agrupando MGs una dentro de otra. El criterio
de decisién para ver el orden de anidado de las MGs es la prioridad de las cargas de cada
MG, por ejemplo, la MG del nivel inferior se hace cargo de las cargas criticas y la MG del
nivel superior se hace cargo de las cargas no criticas. Para realizar una apropiada gestion
de energia, cada MG tiene su propio EMS local que soluciona un problema de optimizacion
MILP. El EMS del nivel més bajo (MG 1, cargas criticas) optimiza sus recursos determinando
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si tiene excedente o déficit de energia, para enviar esta informacién al EMS de siguiente
nivel. En caso de excedente, la MG 1 representa un DG para el siguiente nivel (MG 2),
en caso contrario se comporta como una carga. Luego, el EMS del siguiente nivel (MG 2)
realiza el mismo proceso de optimizacién para enviar la informacién de excedente/déficit al
siguiente nivel. Este proceso se sigue hasta completar la totalidad de los niveles. En caso de
no conseguir balance y de estar funcionando en modo aislado de la red, los autores proponen
dos algoritmos adicionales con el fin de conseguir cumplir las restricciones. El primero de
estos algoritmos busca cumplir la restriccién de balance en caso de excedente de energia,
apagando los generadores siguiendo un orden de prioridad. Por otro lado, el otro algoritmo
se emplea en casos de déficit para cumplir con el balance por medio de algunos deslastres
de carga. Finalmente, los autores exaltan la privacidad de la informacion asegurando que a
medida que se sube de nivel, la informacion de todos los niveles inferiores estda mezclada.
Adicionalmente, se propone una metodologia de encriptamiento para seguridad adicional.

2.2.4. Descentralizado

Diferentes autores han abordado el tema de los EMS en las NMGs con alternativas descen-
tralizadas. En esta seccién se muestran algunos trabajos relacionados. Ademas, en la Figura
2-8 se aprecia un modelo general de EMS descentralizado en NMGs.

En [Gao et al., 2018] los autores proponen una estrategia descentralizada para la gestién de
energia eléctrica en NMGs. El sistema del articulo estd compuesto por un DS, varias MGs
interconectadas en paralelo con el DS y un sistema de potencia en alta tensién. En la pro-
puesta, tanto el DS como las MGs actiian de manera independiente, inicamente actuando en
beneficio propio, por lo tanto, se constituye como una interacciéon no cooperativa. De igual
manera los autores se plantean la solucion del problema considerando las incertidumbres
incluidas con los RES y las cargas. Para el manejo de la incertidumbre, los autores utilizan
un conjunto de incertidumbres en lugar de un modelo con escenarios, teniendo en cuenta
que los escenarios aumentan la carga computacional de la solucion. La estrategia de gestion
es un modelo robusto de dos etapas, donde la primera se encarga de la parte controlable y
determinista del problema (dia anterior), y la segunda se encarga de las variaciones debido
a la incertidumbre (tiempo real). Por ultimo, la propuesta de solucién es un algoritmo des-
centralizado basado en el método de multiplicadores de direccién alternante (ADMM, por
sus siglas en inglés) modelado como un problema cénico de segundo orden.

2.2.5. Distribuido

En los EMS distribuidos cada una de las MGs tiene la tarea de realizar su optimizacién sin
necesidad de ningin coordinador como EMS central. Los objetivos globales de la gestién
se consiguen unicamente a través de interacciones entre MGs. La Figura 2-9 muestra un
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Figura 2-8: Esquema general de un EMS descentralizado, [Khavari et al., 2020).
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Figura 2-9: Esquema general de un EMS distribuido, [Khavari et al., 2020].

esquema general del modelo distribuido.

En la literatura los EMS distribuidos han tomado importancia por sus beneficios en temas
de escalabilidad. Por ejemplo, en [Wang et al., 2015], los autores proponen un EMS para
la coordinacién de MGs con un DS. Dentro de las caracteristicas importantes de la pro-
puesta, esta la independencia del DS y de las MGs como entidades independientes, es decir,
el despacho éptimo se consigue por medio de interacciones entre estos. El objetivo de to-
das las entidades es minimizar sus propios costos de operacién cumpliendo las restricciones
correspondientes. Es importante mencionar, que los autores no consideran variaciones en la
topologia, es decir, las MGs estan conectadas en todo momento con el DS. Otra caracteristica
importante es que los autores consideran RESs dentro de los DGs del sistema, lo que resulta
en incertidumbres que son manejadas por medio de la formulacion de escenarios. El plantea-
miento del problema es un modelo estocéastico de dos niveles, donde el nivel superior es la
optimizacién del DS y el nivel inferior la optimizacion de las MGs. Cada nivel esta compuesto
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por dos etapas, la primera corresponde con un modelo base determinista que esta basado en
predicciones, y la segunda son errores introducidos por las incertidumbres de cada RESs en
la operacién real. Debido a que los problemas de optimizacion del DSO como de las MGs
estan estrechamente relacionados, estos se pueden transformar en problemas matematicos
de restricciones complementarias, a partir de las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker. Estos
problemas matemaéticos de restricciones complementarias son linealizados para llevarlos a un
problema de optimizacién lineal entero mixto y asi poder ser resueltos por solvers comerciales.

Mas recientemente, en [Wang et al., 2016] los autores proponen un EMS distribuido para un
sistema compuesto por un DS y diferentes MGs. A diferencia del trabajo anterior, los autores
en este consideran dos modos de operacion para las MGs, conectado a la red y aislado. La
funcion objetivo de las MGs es diferente en ambos modos, conectadas a la red la funcién
son los costos totales, y cuando estan desconectadas la funciéon son variaciones de voltaje
y minimizacién de deslastres (garantizando el servicio). En este nuevo trabajo, el problema
contempla variables que interrelacionan las optimizaciones de las MGs y el DS. Estas varia-
bles de interrelacién son los intercambios de potencia y permiten llevar a cabo negociaciones.
La propuesta de los autores es un algoritmo de optimizacién estocéastico de dos etapas basado
en el progressive hedging, que permite descomponer el problema en escenarios y hallar una
solucion para cada uno y por medio de factores de penalidad garantiza que las soluciones de
todos los escenarios convergen al mismo punto. Los autores enfocan el progressive hedging
en una descomposicién de sistemas, mas no de escenarios, garantizando que las soluciones
(variables de interrelacién) converjan al mismo valor. Es decir, la primera etapa del algo-
ritmo busca la convergencia de las soluciones y la segunda actualiza los factores de penalidad.

En [Li et al., 2019] los autores proponen un sistema de gestién de energia para NMG, por
medio de un sistema transactivo utilizando blockchain. El objetivo principal es formular un
mercado minorista en el cual las MGs y el DS puedan participar y encontrar los mejores
beneficios de un mercado competitivo. Para llevar a cabo este mercado minorista, los autores
proponen un sistema compuesto por tres capas (fisica, cibernética, mercado). La primera ca-
pa pretende modelar el sistema eléctrico de las NMGs con sus restricciones fisicas y demas.
La segunda, por otro lado, busca representar la plataforma sobre la cual se comunican los
participantes del mercado, donde su principio de funcionamiento es recolectar la informacién
de la capa fisica y llevarla a la capa de mercado, y luego llevar los resultados del mercado
a la capa fisica. Por tltimo, la capa de mercado es donde se llevan a cabo las transacciones
que maximizan el beneficio tanto de vendedores como de consumidores. La propuesta utiliza
el blockchain en la capa cibernética del sistema, buscando mejorar el desempeno del merca-
do ante eventuales ataques o malos comportamientos de algunos participantes (puntajes de
reputacién). Lo mds relevante de la estrategia de blockchain son los contratos inteligentes,
que buscan automatizar tareas como el ingreso de participantes o desarrollo de acciones pre-
definidas por medio de bloques en la cadena.
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Por otro lado, en [Liu et al., 2018] los autores proponen un sistema de gestién de energia
para un conjunto de MGs cooperativas junto con un operador de area local. La propuesta son
3 sistemas de distribucién radiales (34, 69 y 119 nodos) de los cuales se desprenden diferentes
alimentadores secundarios. En algunos nodos de estos alimentadores se ubican distintas MGs
con el proposito de cooperar y gestionar la energia del sistema de forma distribuida. Para ello
se plantea el problema de optimizacién global (costos de operacién, costo de pérdidas y costo
de los sistemas de almacenamiento) y las restricciones correspondientes. Teniendo en cuenta
que la solucién se basa en el método de multiplicadores de direccién alternante (ADMM), y
que este algoritmo parte de la descomposicion del problema en variables primales y duales,
la funcién objetivo y las variables del problema son agrupadas por MG, operador de area
local y variables compartidas. De esta manera los autores formulan el problema original co-
mo un problema que puede ser resuelto por medio del ADMM. Adicionalmente, se agregan
algunas restricciones que garantizan la convergencia de las variables compartidas al mismo
valor durante el desarrollo del algoritmo. Por otra parte, los autores implementan un control
de modelo predictivo, que garantiza al sistema un nuevo pronostico de generacién y consumo
al momento de realizar la gestion, permitiendo manejar algunos temas de incertidumbre. Por
ultimo, es importante resaltar que los autores mencionan un sistema de distribucion AC y
una red de intercambio de energia DC, pero no mencionan en ningiin momento una red de
comunicaciones entre las MGs y el operador de area local.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, existen numerosos aportes de sistemas de
gestion de energia con una arquitectura de control descentralizada y distribuida, muchos de
los cuales son basados en el ADMM. Es decir, el ADMM ha probado en diferentes trabajos ser
un algoritmo capaz de gestionar la energia de forma distribuida, aiin cuando las formulaciones
terminan por centralizar parte de los procesos. En otras palabras, el algoritmo ADMM atn
no ha sido aplicado a una formulaciéon que permita desacoplar por completo su estructura,
consiguiendo una versién completamente distribuida.
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Al igual que cualquier sistema eléctrico, los sistemas NMG requieren de técnicas o métodos
para su operacién y control, garantizando niveles de calidad, seguridad y confiabilidad. De
acuerdo con la literatura revisada en el capitulo anterior, la gestiéon energética es una de
las tareas relacionadas con la operacion de las NMGs, que a dia de hoy presentan mayores
desafios. De igual manera, la forma mas frecuente de abordar y modelar este problema en
la operacién de NMGs es por medio de problemas de optimizacion. Utilizar la optimizacién
como medio para modelar el problema es a penas l6gico, considerando que una de las tareas
de los EMS es la minimizacién de los costos.

En este capitulo se presenta la formulaciéon matematica de la gestién energética como un
problema de optimizacién, utilizando los aportes revisados como punto de partida y consi-
derando el comportamiento no lineal de los sistemas eléctricos.

3.1. Sistemas de gestidon de energia

Dentro de los sistemas eléctricos se pueden encontrar diferentes formas de gestionar la energia
disponible, buscando minimizar los precios para los usuarios finales. Sin ir més lejos, dentro
de los sistemas eléctricos de potencia tradicionales se encuentran metodologias tales como
el despacho econdémico, el Unit Commitment y el flujo 6ptimo de potencia. Todas estas
metodologias buscan gestionar de manera eficiente y econémica la energia generada para los
usuarios. De igual manera ocurre para sistemas como las MGs o sistemas compuestos como
las NMGs.

Teniendo en cuenta que las NMGs son sistemas compuestos por MGs que interactiian entre si
y en ocasiones con el operador, el problema del EMS es igualmente compuesto por problemas
individuales. Esta seccién presenta la composicién del problema individual de MGs y luego
cémo se conforma el problema de las NMGs.

3.1.1. EMS en microrredes

Las MGs son sistemas eléctricos de pequena escala que presentan numerosos beneficios frente
a los sistemas eléctricos de potencia tradicionales. Dentro de las principales caracteristicas
de la MG esta la habilidad de operar aislada de una red eléctrica tradicional sin afectar
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Horas Minut
Control terciario (NMG, MG): Inutos

* Mercado eléctrico competitivo.
* Flujo 6ptimo de potencia.
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el operador de red o MGs
vecinas.

Mercado de energia distribuido.

Control secundario (NMG, MG):
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Operacidn optima de los DERs.
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frecuencia.
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* Gestién de energia en tiempo
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Control secundario (NMG, MG):
* Controles droop P-f, Q-V.
* Control de “power sharing”.

Milisegundos Milisegundos

Figura 3-1: Arquitecturas de control jerarquicas y distribuidas [Islam et al., 2021].

sus niveles de calidad, confiabilidad y seguridad. Entonces, se puede decir que una MG es
un sistema eléctrico con cargas o consumidores y generacion distribuida que, al igual que
cualquier otro sistema requiere operacion y control.

Considerando que la gestion de energia no es uinicamente una tarea de operacién sino tam-
bién de control, usualmente es visto que esta se encuentre relacionada con la arquitectura
de control del sistema. De acuerdo con lo mencionado en el capitulo anterior, el control en
MGs puede dividirse en dos grandes categorias: jerdrquico y distribuido [Alam et al., 2019],
[Islam et al., 2021]. La Figura 3-1 resume estos esquemas. En el control jerdrquico la ges-
tién energética se realiza en los niveles secundario y terciario. Sin embargo, el nivel terciario
es el encargado de organizar los intercambios y usualmente un controlador centralizado es
quien gestiona estos intercambios entre los diferentes elementos de una MG. Por otro lado,
el esquema distribuido tiene consiste en un sin numero de controladores locales, tanto en
elementos de generacién como de consumo, que interactiian de tal manera que la gestion de
energia no recae en un unico elemento o controlador. Por esta sencilla razon los esquemas
de control distribuido son presentan mejores niveles de confiabilidad.

Aunque las dos arquitecturas de control resuelven el problema de diferente manera, la for-
mulacién es basicamente la misma. Consiste en un problema de optimizacién, cuya funcién
objetivo busca optimizar alguna variable relevante para el sistema ya sean pérdidas, costos,
utilidades o incluso emisiones. Por otro lado, las restricciones permiten modelar el comporta-
miento del sistema eléctrico por medio de un sistema de ecuaciones lineales o no lineales, que
delimitan la region factible del problema de optimizacién. En otras palabras, las restricciones
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Figura 3-2: Diferentes esquemas de control en MGs.

permiten definir un conjunto de soluciones donde la operacion de la MG es viable, mientras
se minimiza o maximiza la funcién objetivo.

En resumen, el controlador (esquema jerarquico) o controladores (esquema distribuido) de
una MG tienen un problema de gestién planteado como un problema de optimizacién com-
puesto de la siguiente manera.

= Funcion objetivo: busca representar una variable asociada con el funcionamiento y
operaciéon de la MG. Tradicionalmente, esta representa los costos o utilidades asociados
por la generacién o venta de la energia, respectivamente.

= Restricciones: las restricciones buscan modelar el comportamiento del sistema y sus
componentes. Por un lado, pueden ser restricciones de desigualdad que representen
limites operativos de las maquinas o tiempos de arranque y parada. Y por otro lado,
pueden ser restricciones de igualdad que modelan el comportamiento y relacién de las
variables como magnitud y angulo de tension, flujos de potencias, etc. Estas ultimas
suelen contener funciones no lineales que dificultan su solucién.

3.1.2. EMS en microrredes interconectadas

Las NMGs son sistemas eléctricos de mayor escala que las MGs aisladas. La diferencia radi-
ca en que un sistema de NMGs esta conformado por numerosas MGs que pueden operar de
manera aislada o conectadas entre ellas. Esta interaccién de diferentes MGs mejora sustan-
cialmente los indices de confiabilidad, calidad y seguridad en el sistema.

La Figura 3-3 muestra un modelo base de NMGs. El modelo esta compuesto por tres MGs
y una red tradicional propiedad de un operador de red. Cualquiera de las 3 MGs tiene la
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libertad de operar de manera aislada, ya sea de la red del operador o bien de las demas MGs.
De igual manera, la interaccion entre los diferentes sistemas se da por medio de los puntos de
acople comun (PCC, por sus siglas en inglés), que son operados a voluntad del controlador
de cada MG. Por todo esto, se puede decir que los sistemas NMGs son sistemas compuestos
por MGs y sistemas tradicionales que, a su vez contienen generacion distribuida y demanda.
Por lo tanto, los sistemas de NMGs requieren de las mismas tareas de operacién y control
que las MGs aisladas.

De acuerdo con [Islam et al., 2021], el control en las NMGs puede ser igualmente dividido
en control jerarquico y distribuido. Por un lado se tiene que el control jerarquico necesita de
un controlador central, mientras el distribuido necesita varios controladores que asuman la
misma responsabilidad. No obstante, a diferencia de las MGs aisladas, el control distribuido
en NMG no necesariamente debe estarlo a nivel de generadores y cargas, sino que es posible
distribuirlo a nivel de MG. En otras palabras, en el control distribuido se puede asumir que
cada MG tiene un tnico controlador a cargo de todo localmente.

Como en cualquier sistema eléctrico, la gestién de energia es parte fundamental de la ope-
racién. En las MGs aisladas, los precios de la energia eléctrica dependen fuertemente de los
costos de los generadores locales, es decir, un alto costo en los generadores distribuidos im-
plicaria un alto precio en la energia para el usuario final. Por otro lado, en los sistemas NMG
es posible realizar transacciones de energia a un menor costo que el precio local de la misma.
Estos intercambios tienen lugar a través de los PCC disponibles en el sistema y hacen que los
precios para el usuario final al igual que los costos de la MG disminuyan. Esta es una de las
grandes ventajas de los sistemas NMG frente a los sistemas aislados. Sin embargo, esta ven-
taja aumenta la dificultad de la gestion energética a pesar de conseguir beneficios econémicos.

Al igual que en los sistemas aislados, los sistemas de gestion en MGs interconectadas son
modelados por medio de problemas de optimizacién. No obstante, la dificultad de solucién
aumenta considerando que el nimero de variables involucradas es mayor. En el escenario de
NMG, no solamente se consideran los costos de los DG presentes en las MGs, sino también
los costos asociados a los intercambios de energia y compras al operador. Teniendo en cuenta
que el modelamiento es a través de una funcion objetivo con restricciones, esta depende de
un mayor numero de variables que involucran no solo potencias generadas, sino compras e
intercambios.

En resumen, el controlador o controladores de un sistema NMG tiene un problema de ges-
tién formulado por medio de un problema de optimizacion compuesto de la siguiente manera.

= Funcidén objetivo: Al igual que en MGs aisladas, la funciéon objetivo busca representar
una variable asociada con el sistema y su operacién. Lo méas comin es ver funciones
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Figura 3-3: Modelo de MGs interconectadas.

que representan costos e involucran variables como costos de generacién, intercambios
y compras.

= Restricciones: las restricciones buscan modelar el comportamiento del sistema y sus
componentes. Al igual que en MGs aisladas se pueden tener restricciones de igualdad y
desigualdad. En esta oportunidad las restricciones también incluyen los intercambios,
y dependiendo del esquema de control aumenta o disminuye el niimero de restricciones.

En la siguiente seccién se muestra la composicién del problema de optimizacion que modela
la gestion de energia en MGs y posteriormente en sistemas NMG.

3.2. Costos y restricciones en la gestion de energia

Tal como fue mencionado anteriormente, el problema de gestion en MGs aisladas y sistemas
NMG puede modelarse por medio de problemas de optimizacion. De acuerdo con la seccién
previa, los problemas de optimizacién que modelan sistemas de gestién de energia tienen
una funcion objetivo y un conjunto de restricciones. En la literatura es frecuente encontrar
modelos donde la funcién objetivo representa costos, utilidades o incluso pérdidas de energia.
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Para el caso de los sistemas NMG, las funciones objetivo usualmente representan costos.

En esta seccién se presenta la composicion del problema de gestion de energia en los sistemas
NMG. Considerando que estos son sistemas compuestos por MGs individuales, primero se
muestra la formulacién del problema para sistemas aislados y luego la forma en que estos
componen el problema de los sistemas NMG. Para ello se muestran la funcién objetivo y
los conjuntos de restricciones y variables en el EMS de una MG aislada y posteriormente se
muestra la forma de integrar todos los problemas, incluyendo una explicacién de las nuevas
variables que surgen de la integracién. No obstante, previamente se da una breve introduc-
cién sobre la notacién utilizada.

3.2.1. Notacion

Antes de explicar los problemas de optimizacién, es importante dar una breve introduccién
a la notacién utilizada en las subsecciones siguientes. Esto permite comprender mejor las
funciones, restricciones y variables involucradas en el problema. Los sistemas de gestién de
energia o EMS involucran un gran numero de variables y por esto es 1util definir conjuntos
que las agrupen.

El problema del EMS incluye casi en su totalidad los componentes del sistema eléctrico, desde
nodos y lineas hasta generadores y cargas. Por este motivo es 1til la definicién de conjuntos
que agrupen estos componentes, ademas, esto facilita la tarea de modelar matematicamente
el problema del EMS. Para empezar, en un escenario NMG el nimero de MGs puede ser
grande, por lo que agruparlas en un conjunto es de utilidad. Este conjunto utilizado para
representar a las MGs del sistema esta compuesto por los subindices de la siguiente manera

M ={1,.., M}, (3-1)

donde M = |M]| es la cardinalidad de M o el nimero de MGs en el sistema NMG. Los
elementos del conjunto M seran referidos con el uso de los subindices ¢ y j. Dentro del
sistema NMG, las MGs tienen la posibilidad de interactuar por medio de los PCCs, por
lo que es de relevancia representar estos caminos de intercambio. Por medio de la teoria
de grafos es posible definir un conjunto £ para agrupar y presentar los PCCs. Se puede
evidenciar que £ pertenece al conjunto de las posibles combinaciones de parejas de MGs en
el sistema NMG que puedan existir, por lo que la siguiente expresion es valida:

ECMxM. (3-2)

Después de tener el conjunto de MGs definido a través de M y el conjunto de de PCCs a
través de &, es posible definir el grafo D = (M, ).
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Ahora bien, todas las MGs comprenden un conjunto de nodos o barras, independientemente
de si la MG funciona aislada o interconectada en un sistema NMG. El conjunto de nodos o
barras se denota de la siguiente manera:

Ni={1,..,N;}, VieM, (3-3)

donde N; = |NV;] es la cardinalidad de N; o el nimero de nodos que contiene la MG i. Este
conjunto se marca con el subindice i, considerando que todas las MGs tienen un tamano
diferente.

Los subindices ¢ y j son utilizados para referirse a los componentes de M. Entonces, es
importante determinar los subindices utilizados para referirse a los componentes de los con-
juntos N;. Los subindices n, m, k y p se utilizan para definir los nodos de las MGs. Con
estos subindices es posible definir el conjunto de lineas en una MG. Este iltimo grupo se
denota con la letra £;. En los sistemas de gestién los costos se asocian tradicionalmente
con los generadores. Por esto agrupar la generacion distribuida por medio de un conjunto es
relevante. Este conjunto se denota como G; y sus componentes son diferentes para cada MG.
Por tultimo, cada MG interactiia con el sistema NMG y el DS a través de diferentes nodos
y esto depende tunicamente de su topologia. Esta razén hace necesario definir conjuntos &;
para cada MG, compuesto por parejas de nodos que indiquen los puntos de intercambio
de potencia o PCCs. Siguiendo la misma idea, los nodos por medio de los cuales cada MG
interactia con el DS se pueden agrupar por medio de los conjuntos R;.

3.2.2. Sistemas de gestion locales

Las MGs, al igual que los sistemas eléctricos de potencia tradicionales, estan compuestos por
generacion y consumo de energia. Usualmente, la demanda en MGs es atendida de forma
local por medio de generacion distribuida, y es comin que los principales recursos utilizados
para la generacién sean energias renovables de bajo costo. Por lo tanto, tecnologias como
paneles solares fotovoltaicos (PV por sus siglas en inglés) y turbinas eélicas (WT por sus
siglas en inglés) son usualmente incluidas. De igual manera, por temas de confiabilidad y
calidad es necesario incluir sistemas de generacion despachables o gestionables como lo son
plantas cuya energia primaria son los combustibles fésiles.

Tal como se menciond anteriormente, el sistema de gestion de energia es planteado por diver-
sos autores como un problema de optimizacion donde se busca minimizar los costos globales
de operacion. Al igual que un sistema eléctrico de potencia, el principal costo asociado es
la generacion de energia por medio de fuentes convencionales. Usualmente los costos de este
tipo de energias se modela de la misma manera que los costos de la generacion térmica, es
decir, por medio de una funcién cuadratica. La funcién de costos se muestra a continuacién:

CO(P) = (am(PL)* + bpn(PL) 4+ cm), VmeG, VieM, (3-4)
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donde CY, son los costos del generador conectado al nodo identificado con el subindice m.
El coeficiente cuadratico a,, y el coeficiente lineal b, representan los costos variables del ge-
nerador, mientras la constante c¢,, son los costos fijos. P¢ es la variable de la cual dependen
los costos de cada generador y representa la potencia activa generada por la maquina. Por
otro lado, los costos asociados con las fuentes de generacién de energia renovable usualmente
son considerados como cero, considerando que no hay costos asociados a su energia primaria.

Ahora bien, las MGs tienen numerosas plantas convencionales con las cuales se atiende la
demanda de energia, por lo tanto la funcién de costos asociada con la generacion debe ser
una sumatoria. La funcién de costos de generacién se muestra a continuacion:
CUPY) =Y (aim(PL)" + bim(PL) + cim) Vi€ M, (3-5)
meg;
donde CY(P/) son los costos por generacién de la MG identificada con el subindice i. La
sumatoria esta definida para los generadores convencionales identificados por el subindice m,
que a su vez esta contenido en el conjunto G; que, representa al grupo de nodos con generacion
convencional de la MG 7. Es importante mencionar que este conjunto es diferente para todas
las MGs, considerando que todas tienen diferentes ntimeros de plantas de generacion.
En los sistemas NMG, las MGs tienen la posibilidad de interactuar con otros sistemas adya-
centes y realizar compras de energia cuando sea necesario. Estos sistemas adyacentes pueden
ser redes tradicionales, tales como las operadas por operadores de red o incluso otras MGs.
Las compras de energia, ya sean a otras MGs o a un operador de red son consideradas como
costos que debe asumir el sistema en cuestién. En la literatura se encuentran diferentes ma-
neras de modelar estos costos, sin embargo, el método mas sencillo es por medio de términos
lineales. A continuacién se muestra la funciéon de costos relacionados con compras

C«ieacc(Pie:z:c7 Pidso) — (eee Z Pze,;ﬁq + Cdso Z Pic’l;sr?, (3—6)
pmeé&; meER,;

donde C** representa el precio de venta de energia entre MGs y P}, la potencia comprada
por la MG m a la MG p. Adicionalmente, los costos de las potencias compradas al operador
de red son representadas por C%° y asi mismo, las potencias compradas al operador y se
inyectan a la MG por el nodo m se representan por Pldif .

Entonces es posible resumir los costos de operacién de una MG en el escenario de sistemas
NMG juntando las funciones mostradas en (3-5) y (3-6). Considerando que los problemas
del EMS se modela como un problema de optimizacién y que este consiste de una funcién
objetivo con restricciones, es posible utilizar la funcion de costos de operacion como funcién

objetivo de la siguiente manera:

CME(P?, P, PE0) = Y (aim(PP)? + bin(PL) + Cim) + -

meg;

oeze Z Pie,;c;_kcdso Z Pi(,ifno7 (3—7)

pmegi meR,;
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El EMS también pretende modelar la operacién del sistema eléctrico, por este motivo, las
restricciones del problema de optimizacion deben representar su comportamiento. Y teniendo
en cuenta la diversidad de topologias presentes en los sistemas eléctricos, es necesario definir
un conjunto de ecuaciones que definan el comportamiento de cualquier sistema. Por este
motivo se consideran las ecuaciones de flujo de un sistema eléctrico tradicional. Las dos
primeras restricciones del EMS de cada MG hacen referencia al balance nodal en todo sistema
eléctrico y se representan de la siguiente manera:

PY, +Ph + P+ PEO+ Y Pe = > Pon+Ph,+ ) P YmeEN,, (3-8)

Z7mp
kmeé&; mneL; mpeE;

I F QI +QY, = > Qi +QD,  YmeEN, (3-9)

mneLl;

donde PYY v QFV son las potencias activa y reactiva generadas por paneles solares fotovol-

taicos. Py, y @, son potencias activa y reactiva generadas por sistemas edlicos. De igual

manera, PP

y Qf”m son los valores de demanda activa y reactiva en cada nodo. Por ultimo,
todos los flujos por lineas de transmisién (activos y reactivos) se consideran flujos salientes,
por este motivo, las pérdidas no son explicitas en la férmula.

Siguiendo las ecuaciones de flujo, las siguientes restricciones del EMS son los flujos por las

lineas que, en las dos restricciones anteriores se consideran salientes del nodo

Vil? Vel Vi
Pk:m — & CcOS (Vkm) — M COS (5k — 5m + ’Vk:m)a Vkm € £i7 (3_10)
|ka| |ka|
Vi|? Vil [Vin
ka — | k’ sin (’Yk:m) — M sin ((Sk — 5m + ’Ykm), Vkm € »Ci, (3‘11)

donde Py, v Qm son los flujos activos y reactivos que fluyen del nodo k al nodo m. |V
y 0 son la magnitud y el angulo del voltaje nodal. Mientras |Zy,| y Vkm son la magnitud
y angulo de la impedancia de linea. La siguiente restriccion establece el limite de cargabili-
dad de las lineas dentro de cada MG. Teniendo en cuenta que la informacién suministrada
por [Alam et al., 2020] menciona la corriente nominal, se toma esta como limite maximo
permitido. Entonces la restriccion de cargabilidad se muestra a continuacion:

P2, + Qi
2

k

< Tim? Vkm € L; U (‘:l', (3_12>

=2 : . ) . s
donde [,,, es la corriente nominal de la linea entre los nodos k£ y m. Finalmente, las ultimas
restricciones referentes al funcionamiento del sistema eléctrico son los limites operativos para
las unidades generadoras y los nodos del sistema, tal como se muestra a continuacion:

Pl <P <Pl  VYmeg (3-13)

Q4 <Q%<Qh,  VmeG, (3-14)
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VS|Vl <V,  VmeN,. (3-15)

Por otro lado, los sistemas de gestion locales deben considerar restricciones a los intercam-
bios de potencia. El flujo de energia en cada punto de intercambio se puede dar en dos
direcciones opuestas, y esta direcciéon vendra determinada por las condiciones de carga en-
tre MGs vecinas. En (3-8) se puede apreciar que ambas direcciones de flujo aparecen en la
ecuacion, sin embargo, cada direccion aparece a un lado distinto de la igualdad. De acuerdo
con [Liu et al., 2018}, Py (de m an)y P (de n am) son variables diferentes y ambas re-
presentan flujo de potencia entre las MGs m y n, aunque en direcciones opuestas. Siguiendo
el mismo planteamiento de los autores, todas las variables de intercambio deberian ser no
negativas, lo que significa que tampoco deberian ser diferentes de cero de manera simulta-
nea, convirtiéndolas en variables mutuamente excluyentes. Las restricciones a continuacion

representan esta caracteristica

Pre >0, V(p,m) €&,
(3-16)
Pee >0, Y (m,k) €&

Lo conjuntos &; contienen ambas direcciones de flujo para los intercambios. Por lo tanto,
(3-16) pretende mostrar que ambas direcciones deben tener valores mayores o iguales a cero.
Entonces, o las dos variables son cero o solo una de las dos toma un valor positivo mientras
la otra toma valor de cero, por lo cual se establece la restriccion adicional

P‘emc . szmc — O, ‘v’(m,n) c ((/‘z (3—17)

i,mn i,nm

3.2.3. Sistema de gestion global

Partiendo de la formulacién de costos y restricciones de los subsistemas o MGs que componen
un sistema de NMGs, es posible formular el problema global. Para esto se considera la suma
de costos de todas las MGs del sistema como la funcién objetivo del sistema de gestion global

CNMG _ Z (Ciij(f)ig?Piexc’ Pidso)) (3—18)
1EM

Reemplazando (3-7), se tiene

Ly (Z (P2 )? 4 i (PL) i) + -+

€M \meg;

€ 3 P+ C0 3 Pl (3-19)

pme& meR,;

Por otro lado, para las restricciones del sistema NMG solo hace falta considerar todos los
conjuntos individuales (3-8)-(3-16) de cada MG. Por lo tanto, la formulacién del problema
del EMS global para el sistema NMG se puede escribir de la siguiente manera:
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minimizar Z (Z (Clz‘,m(R.{’m)2 + bzm(})zgm) + Civm) o

€M \meg;

. 4 Oeee Z Ijle;crcn +Cdso Z Pdso) 3 20)

pmeé&; mER;

Sujeto a Pzg,m + PZI,DH‘@/ + PZ‘,/K’L + ‘Piilso + kaEE Piem = Zmneﬁi Pl mn + + Zmpeé' P

i,km i,mp

P = 1525 08 () = ) co8 (0 — b+ Jum), V€ L3, Vi € M

R‘

Qrm = \%5‘2\ Sin (Ypm) — ‘Y’“Z”V’” Sin (0 — Om + Vim ) Vkm € L£;,¥i € M

2 2 =2 .
Pont2im < T Vkm e L;,Vie M

P9 < P9 < P3, Vm € G;,Vi € M
Q5 < Q9 < Qn, Vm € G;,Vi e M
V<|Vul <V, VmeN,VieM
P, 20, V(m,n) € &,Vie M

Pee - Peze, =0, Y(m,n) € &,¥i € M
(3-21)

Por ultimo, una de las caracteristicas relevantes de esta formulacién es el no intercambio
de potencia reactiva entre MGs, es decir, a través de los PCCs tnicamente se intercambia
potencia activa. Este planteamiento se debe a los efectos que tiene la inyeccion local de
reactivos en cada una de las MGs. En otras palabras, el intercambio de potencia reactiva
en las MGs podria causar problemas en los perfiles de tensién de los nodos frontera y la no
existencia de una solucién factible.
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Existen numerosas formas de solucionar el problema de optimizacién planteado en el capitulo
anterior. Dentro de este conjunto de alternativas de solucion, se selecciona el método de
multiplicadores de direccién alternante (ADMM, por sus siglas en inglés). No obstante, este
método basa su funcionamiento en la posibilidad de descomponer el problema planteado, es
decir, la formulacién debe ser separable en partes independientes. La formulacién presentada
en el capitulo anterior no se puede separar a causa de las restricciones impuestas a los
intercambios de potencia. Este capitulo inicia con los fundamentos del ADMM, para luego
continuar con una variante del ADMM presentada en [Boyd et al., 2011], que permite llegar
a una solucion de consenso entre variables globales y locales. Posteriormente se muestra la
reformulacion del problema que permite obtener una version separable de este, para luego
finalizar con el ADMM aplicado al problema.

4.1. Método de multiplicadores de direccion alternante

Tal como se menciond anteriormente, la solucion distribuida para el problema planteado
en (4-19) es el método de multiplicadores de direccién alternante (ADMM). Esta solucién,
de acuerdo con [Bertsekas and Tsitsiklis, 1989], consiste en un método iterativo capaz de
manejar problemas no lineales cuyo objetivo no es realizar una paralelizacién en el método,
sino explotar la separabilidad del problema. En esta seccién se explican los fundamentos
bésicos del método.

El ADMM es un método iterativo para solucionar problemas de optimizacién no lineales que
se fundamenta en los multiplicadores de Lagrange y en la funcién aumentada de Lagrange.
El objetivo del ADMM es solucionar problemas de optimizaciéon que tienen la estructura

minimizar f(x) + g(2) (4-1a)
Sujeto a  Ax + Bz = ¢, (4-1Db)
donde z € R", z € R™, A € R B € RP* y ¢ € RP. Ademas, se asume que las funciones f

y g son convexas. En (4-1), las variables z y z son las variables primales del problema y tal
como se puede observar, cada variable tiene asociadas restricciones por medio de las matrices
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Ay By el vector c. De acuerdo con [Boyd et al., 2011], el nombre del método surge de su
habilidad para realizar actualizaciones sobre sus variables primales y duales una por una,
es decir, se actualiza una mientras las demds permanecen constantes. Para poder definir el
proceso de actualizacion que sufren las variables a lo largo del método, es necesario definir
la funcién aumentada de Lagrange. Esta funcién es

Ly(2,2,3) = f(x) + 9() + X' (Azx + Bz — ) + (p/2)|| Az + Bz — |, (4-2)

donde p es un factor utilizado para penalizar las soluciones (z,z) que no cumplen con el
conjunto de restricciones y por lo tanto se encuentran fuera de la region factible; y A es el
vector de multiplicadores de Lagrange asociados con el conjunto de restricciones. Es impor-
tante notar que las restricciones de (4-1) son igualdades, mientras que las restricciones de
desigualdad se pueden abordar en los pasos de actualizacion de las variables primales. El
proceso que sigue el ADMM para encontrar la solucién del problema inicia por medio de la
actualizacion de las variables primales de la siguiente manera:

2" = argmin L, (7, 2%, \F) (4-3a)

= argmin  L,(z"1!, 2, \F), (4-3b)

donde k hace referencia a la iteracion en la cual va el proceso. En (4-3a) y (4-3b) se esta-
blece la caracteristica por la cual el método recibe su nombre de direccion alternante. En
la actualizacion de la variable x se observa que la funcién aumentada de Lagrange depende
tinicamente de x, mientras las otras dos variables toman el valor constante de z* y A*. De
igual manera ocurre con la variable z, donde las variables x y A toman los valores constantes
de z¥*1 y A\¥, respectivamente. Tal como se mencioné anteriormente, las restricciones de
igualdad se abordan por medio de la funcién aumentada de Lagrange, mientras las restric-
ciones de desigualdad se pueden abordar por medio de las actualizaciones establecidas en
(4-3a) y (4-3b). Por otro lado, al igual que las variables primales del problema, el ADMM
establece un proceso de actualizacién para las variables duales. En este caso en particular
las variables duales componen el vector A que aparece en la funciéon aumentada de Lagrange

ML= 2P p(AxPT + B2FT — o). (4-4)

Entonces, el ADMM es un algoritmo que permite aislar la actualizacion de cada variable
primal por medio del uso de estimadores de las demas variables del sistema, tal como se
observa en las ecuaciones (4-3a) y (4-3b).

4.2. Forma general de la optimizacidn de consenso

Dado que el ADMM es un algoritmo distribuido que permite aprovechar la separabilidad
de los problemas, existen muchos aportes sobre este que permiten explotar ain mas sus
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caracteristicas. Tal como se mencioné en la reformulacion, el consenso entre los estimadores
de intercambio y los estimadores de las variables globales es necesario en el proceso. Por esta
razén se debe utilizar una variante del ADMM que permita implementar el consenso como
una restriccién.

En [Boyd et al., 2011] los autores exponen una variante del ADMM conocida como ”forma
general de la optimizacién basada en consenso”, la cual permite implementar la igualdad
entre algunas variables primales y variables globales como una restriccién. En esta forma
general de consenso se tiene un conjunto de variables locales z; € R™, i =1,..., N, con la
siguiente funcién objetivo fi(z1)+ ...+ fx(zn) que es separable en cada una de las variables
locales. Cada una de estas variables locales corresponde con una porcién de componentes
de una variable global z € R". En otras palabras, cada z; corresponde con z,, donde este
ultimo es una componente de z. Considerando que la relacién puede ser de componentes
de las variables locales con componentes de la variable global, el mapeo de esta relacion
se puede describir como g = G(4, ), es decir, (z;); (componente j de la variable local 7)
corresponde con la componente z, de la variable global. Entonces, es adecuado decir que
para conseguir el consenso entre las componentes locales y las componentes globales se debe
tener la restriccién

('Ii)j = ZG(i,j) = ]_, ...,N, j = 1, ey N (4_5)

Tal como se observa en (4-5) y fue mencionado anteriormente, el consenso puede hacerse
entre algunas componentes de las variables locales y otras componentes de la variable global.
Ahora bien, la existencia de la variable global implica que en todos los pasos del método se
debe centralizar informacion, ya que diferentes variables locales pueden compartir la igualdad
con alguna componente de la variable global. Para evitar dicha centralizacién, se hace el uso
de estimadores Z, € R™, definidos como (Z;); = zg(,;). Se podria decir que la variable
estimadora Z; es la idea de lo que la variable local x; deberia ser. Entonces, el problema
general de consenso se puede formular como

N

minimizar Z fi(x:) (4-6a)
i=1

Sujetoa x;— % =0, i=1,..,N. (4-6b)
N

minimizar Z fi(zs) (4-Ta)
i=1

Sujetoa x; —z=0, ¢=1,...,N. (4-7b)
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De acuerdo con lo mostrado en la seccién anterior, la funciéon aumentada de Lagrange para
(4-7) es

N
Lyfw,z0) = Y (filws) + A (@i = ) + Sl — 51]3)

i=1

En (4-7) se tienen dos tipos de variables primales, x; y Z;. Al momento de reemplazar x; en
(4-3a) se obtiene la actualizacién

21 = argmin (fi(:) + A Tai + Lz — 213) (4-8)
De acuerdo con [Boyd et al., 2011], la actualizacién del la variable primal z se separa por
medio de sus componentes z, de la siguiente manera:

1
k+1 k41
Zg - k_ (xl )] ) (4_9>
g -
g(lv.j):g
donde k4 es el numero de variables locales asociadas con la componente z, de la variable
global. Podria decirse que en este paso se calcula un promedio. De igual manera, las variables

duales del problema se actualizan por medio de la ecuacién
A=+ p(at = . (4-10)

La Figura 4-1 muestra la relacién que existe entre componentes de las variables locales y
las componentes de la variable global. En esta figura las variables locales se encuentran a
la izquierda, mientras a la derecha se tienen las componentes de la variable global. Cada
linea entre una componente local y una global representa una de las variables de igualdad
descritas en (4-7).

4.3. Reformulacion del problema

El impedimento para que la formulacién del problema planteada en el capitulo anterior no
sea separable, radica en las restricciones referentes al intercambio de potencia activa (3-16).
Una alternativa para volver separables estas restricciones y evitar la existencia de variables
globales es trabajar con estimadores locales de dichos valores, tal como en la seccién anterior.
Para considerar estos estimadores locales, se establece el vector local para cada MG

P
P, =| P¥ |. (4-11)
P§$C

El vector P; mostrado en (4-11) estd compuesto principalmente por tres subvectores. El
primero de estos, P, hace referencia al conjunto de potencias despachadas en los generadores
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| o e P

Figura 4-1: Mapeo de la relacién entre componentes de variables locales y variables globales
[Boyd et al., 2011].

-
I; ;
P — P : SO —
! : PSre Ventas de energia
Pe:IZC > (3 > &
) i exc,+ ,
Pi Compras de energia

Figura 4-2: Subvector local P;™ con sus estimaciones de compras y ventas.

distribuidos en la MG 1. El segundo, Pfs", representa las compras de potencia de la MG i al
operador del sistema de distribuciéon. Y por tultimo, se tiene un subvector P;* que contiene
las estimaciones locales de cada una de las variables globales mostradas en la restriccion
(3-16). El vector P;* puede expresarse de la siguiente manera:

Psxc,f :|

ngcﬂr (4_ 1 2)

P?ﬁc — {
La Figura 4-2 muestra la composicion interna de este subvector de estimaciones. En ella se
puede observar que estd compuesto por las estimaciones de compras y ventas de potencia
activa de la MG 1.

Para ampliar el concepto de el subvector P;*, se puede considerar el escenario de dos MGs
interconectadas para el intercambio de potencia activa. En este escenario, el subvector de
cada MG estaria compuesto inicamente de dos valores. En el caso de la MG ntimero 1, la
primera posicion del subvector es la estimacion de ventas de energia a la MG ntumero 2,
denotada como P’ ,. Mientras que la segunda posicién es la estimacién de las compras de
la MG 1 a la MG2, denotada como Py ;. La Figura 4-3 muestra la construccion de este
subvector en el escenario de 2 MGs interconectadas.

Teniendo en cuenta que estos nuevos subvectores trabajan con estimaciones y que dichas
estimaciones hacen referencia a una variable global, en algiin momento las que correspondan
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MG 1 MG 2

exc
1,2—1
_>[ exc ]

1,1—-2

Figura 4-3: Subvector local P;*“ para el escenario de 2 MGs.

Z

Z3

MG 1 MG 2

Tﬁial ::::::=’<:::::: IDSﬁiQ
exrc Peacc

1,1-2 2,2—1

Figura 4-4: Variables globales y estimadores en el escenario de 2 MGs.

a la misma variable global deberan converger al mismo valor. Este concepto sigue la misma
idea presentada en la seccion anterior, de la igualdad existente entre las componentes locales
x; y las componentes de la variable global Z;. En este caso, la variable global z tiene una
componente z, por cada direccién de flujo en los puntos de intercambio de potencia activa.
En la Figura 4-4 se puede observar la existencia de dos variables globales (21, z5) por cada
punto de intercambio a partir del caso de 2 MGs interconectadas.

Continuando con el ejemplo de las 2 MGs, presentado en la Figura 4-4, la estimacion P7% ,
de la MG 1 y la estimacion P57, de la MG 2 hacen referencia a la misma variable global.
La variable global que representan estas estimaciones es el intercambio que existe entre las
2 MGs fluyendo de la MG 1 a la MG 2. De igual manera ocurre con la otra posicién del
subvector de cada MG, donde los estimadores P75 ; y P35 ; deben tomar los mismos
valores en algiin momento de la solucion. La relacion existente entre las estimaciones y su
correspondiente variable global se puede apreciar en la Figura 4-5. En esta figura se muestra

que las componentes P{% | v P5% _, son estimadores de la variable global z;, que representa
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el flujo existente desde la MG 2 a la MG 1. De igual manera ocurre con los estimadores
P 2?1072 y P 5?1672'

MG 1 MG 2

exrc
exrcC
2,2—1

Figura 4-5: Relacion entre estimadores y variable global en el escenario de 2 MGs.

Considerando que el ADMM es un algoritmo que plantea la distribucion del problema sin
necesidad de pasos centralizados, es necesario evitar el uso de variables globales como 2 y 2z».
Por este motivo, al igual que ocurre con el subvector P;", se plantea el uso de estimadores.
Estos ultimos son versiones locales de las variables globales, que permiten la no centralizacion
de ninguna variable a lo largo del proceso. Estos estimadores se definen por medio del
subvector

exc,—,(c)
exc,(c) Pl
Pz’ - [ ngcd»,(c) ] 9 (4—13)

)

Dado que cada enlace de intercambio de potencia activa tiene una variable global z por cada
exe,(c)

s también tiene

direccién de flujo, es evidente pensar que el subvector de estimadores P
una componente por cada direcciéon de flujo de los enlaces con los cuales guarda relacion.
Entonces, en el caso de las 2 MG expuesto en la Figura 4-4, el subvector de estimadores
globales de la MG 1 P™“) debe tener 2 posiciones. La primera hace referencia ventas de

energia Pi‘ff’_}’(c), es decir, a la potencia que fluye desde la MG 1 hacia la MG 2. Mientras

que la segunda posicion Py, ©) hace referencia a las compras de la MG 1, es decir, la

potencia que fluye de la MG 2 a la MG 1. De esta manera el subvector Pfu’(c) quedaria de

la siguiente manera para la MG 1:
exc,(c i PemQ(C) ]

A

| Ti2-1

Mientras que para la MG 2 el subvector seria

pee () PSZ,EQC;(?
2 - Pezc,(c) )
| 212
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La composicion del subvector de estimadores de las variables globales se muestra en la Figura

Py Py
MG 1 MG 2
Piiﬁlc;(g) \\/ P S?slc’—(2C :
\—’ . /

Figura 4-6: Composicion del subvector de estimadores globales en el escenario de 2 MGs.

De tal manera, el nuevo vector P; y los subvectores Pfxc’(c)

y P{* permiten reformular la
restriccién (3-16), de tal manera que el problema sea completamente separable y la solucién
por medio del ADMM sea viable. Entonces, las restricciones correspondientes al flujo de

potencia entre MGs pueden escribirse por medio de estos nuevos vectores de la siguiente

manera:
P& >0, VieM, (4-14)
P = Pl yie M. (4-15)

La restriccién (4-14) permite establecer la no negatividad de los estimadores de intercambio
de potencia, tal como lo establece la restriccién (3-16). Mientras (4-15) establece la igualdad
que debe existir entre el estimador de la variable global y el estimador local del intercambio.
La utilidad de esta reformulacién esta en poder separar las restricciones del problema sin el
manejo de variables globales.

Por medio del vector P; y de todas sus componentes es posible reformular la funcién ob-
jetivo (3-20) y el conjunto de restricciones (3-21). Dentro de (3-21), todas las restricciones
exceptuando las referentes con el intercambio de potencia activa, tienen que ver con el flujo
de potencia de cada MG, por lo tanto son restricciones separables. De esta manera, las res-
tricciones de (3-21) correspondientes con el flujo de potencia se pueden agrupar por medio
de la expresiéon

neN;

<

m < |
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Tal como se puede observar, cada conjunto de restricciones P; corresponde uinicamente con
las restricciones de flujo de la MG 7. Por otro lado, se tiene que la funcién objetivo planteada
en (3-20) se puede reformular por medio de los vectores P;. Para esto se puede considerar
la funcién individual de costos (3-7) en términos de las componentes del vector P; de la
siguiente manera:

CME(P;) = CY(P) + Cir(P7) + G (P). (4-17)

De acuerdo con lo establecido en el capitulo anterior, los costos del sistema NMG estan
definidos por

ONMG _ Z (qMG) ‘

ieM
Por lo cual, al reemplazar (4-17) en (3-18) se obtiene la funcién objetivo

CMME(P) =) (CF(P])+C (PE™) + G (P{™)), (4-18)
ieM

donde P = (P4, ..., Py) es la variable que contiene los vectores P; de todas las MGs. De
esta manera, por medio de los vectores P; y de las reformulaciones establecidas en (4-16) y
(4-18) se obtiene el planteamiento del problema original

min 37, (CY(PY) + Cee(PET) + O (P))

st. PeP=P1xX...xPy (4—19)
P >0, VieM
P = Pl e M.

)

La formulacién planteada en (4-19) es separable y por lo tanto el ADMM es una solucién
distribuida viable.

4.4. Solucién del problema con ADMM

El ADMM es un método que aprovecha la separabilidad del problema para distribuir su
solucién, tal como se afirma en [Bertsekas and Tsitsiklis, 1989]. La separabilidad del proble-
ma formulado en (4-19) permite aplicar el ADMM y de esta manera obtener una solucién
distribuida que permite la libre interaccién de las MGs dentro de un sistema de NMG. De
igual manera, esta caracteristica permite que las MGs sean capaces de gestionar su energia
aun cuando no se encuentran conectadas con sistemas adyacentes.

Para aplicar los pasos (4-3a), (4-3b) y (4-4) al problema planteado en (4-19) es necesario
poder identificar con claridad las funciones f y g del problema (4-1), junto con sus respectivas
variables  y z. En la formulacién del problema se puede apreciar que las restricciones de
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exc,(c
%

igualdad involucran dos subvectores distintos, P ) y P$*. De igual manera, en (4-11) se

g

9 compras al DS P%° ¢ intercambios de

definio el vector P; que engloba los despachos P
potencia P;*“. Estos subvectores a su vez estan contenidos en el vector P = (P4, ..., Py).
Entonces, es viable definir la variable primal x como

Py
Con lo cual f(z) se puede establecer por medio de la funcién objetivo del problema (4-19)
tal como se muestra a continuacion:

flw) = CYME(P) = 37 (C2 (PY) + O (P™) 4 Co(P1))
ieEM

Por otro lado, los otros subvectores involucrados en las restricciones de igualdad de (4-19)

son mec’(c). Estos subvectores se pueden asociar con la variable primal z en (4-1) por medio
de
Pelzxc,(c)
exc,(c)
2 =P = P
P?\?c,(c)

Ahora bien, considerando que esta variable primal no tienen impacto sobre la funcién objetivo
del problema, la definicién de la funcién g de (4-1) se establece a continuacién:

9(x) =g (PY) =0,

Tal como se mencioné anteriormente, el ADMM funciona haciendo uso de la funcién aumen-
tada de Lagrange. En los pasos de actualizacién de las variables primales (4-3a) y (4-3b) se
puede apreciar que cada proceso depende unicamente de la variable de turno, es decir, cada
término de la funcién aumentada de Lagrange que no dependa de esa variable no tendra re-
levancia y se podra despreciar. Esta caracteristica permite que la actualizacion de la variable
primal P = (Py,..., P)) se de para cada una de sus componentes, es decir, las variables de
decisién de cada MG de forma individual. Esto permite obtener una solucién completamente
distribuida del problema. Siguiendo esta idea, es posible plantear (4-8) para las variables
primales P previamente definidas por medio de la ecuacion

. — 7 MG ) T exc _ gxc,(c)
Pi(k+1) = arg ndn. (CME(Py)+ N (k) (Pz P (k:)) T
p exc exc,(c
SI1Pe = PR3, (4-20)

2
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Por medio de (4-20) cada MG es capaz de obtener la actualizacién de sus variables de decision.
Y tal como se puede observar, en el proceso se utilizan Unicamente variables y estimadores

locales. Dentro de (4-20) la unica variable es el subvector P;, mientras que el subvector
pere©

1
importante resaltar que el vector multiplicador de Lagrange \; acompana tnicamente a las

es una constante y por eso lleva el indicativo de la iteracién k. De igual manera, es

restricciones de igualdad correspondientes con la MG i. Las demads restricciones, que tratan
del problema de flujo de potencia, son propias de cada MG y por lo tanto no se consideran
como una restriccién que se deba separar con el ADMM.

© son andlogas a los estimadores Z; presentados en

Ahora bien, las variables primales P;""
(4-7), ya que son las variables que se encuentran presentes en las restricciones del problema,
pero no afectan la funcién objetivo. De acuerdo con [Boyd et al., 2011], la actualizacién de la
variable global se realiza por sus componentes z,. No obstante, considerando que el objetivo

es una solucion distribuida, la actualizacién propuesta en (4-9) no es viable. Sin embargo,
es posible trabajar con los estimadores szc’(c) y algunos intercambios de informacién entre
MGs adyacentes.

Para trabajar de forma distribuida es necesario que cada MG esté en la capacidad de ac-
exc,(c)

p . Esto es posible intercambiando informacién entre

tualizar sus propios estimadores P
las MGs relacionadas con una misma variable global y que cada una realice la actualizacion
de su estimador de manera local. En (4-9) es evidente que los valores involucrados en la
actualizacion son las variables locales x;, que en este problema en particular representan
los estimadores locales de los intercambios de potencia P;*“, que hacen parte integral de
los vectores de variables primales P. Entonces, cada MG estd en la capacidad de actualizar

) i en cada paso del proceso conoce el valor actual de los

sus estimadores globales P;*®
estimadores de sus vecinos.

Conocer el valor de los estimadores vecinos es posible a través de un intercambio de informa-
cién. Para el ejemplo de 2 MGs presentado en la Figura 4-6, este intercambio implica que
la MG 1 envie al final de cada iteracién el valor de sus dos estimadores <Pfc20’_(f), Pf“:cf’_(g)> a

la MG 2 y viceversa. Esta dindmica de intercambios de informacion se muestra en la Figura

4-7.
Sistema 1 Sistema 2
1-2 4
exc,(c) p fclc—Z + g,xlC—Z ¢ exc exc g Pexc,(c) _ gfclc_z + ‘i,frlc—z
PG = > 2,1-2 1,1-2 21.2 = >
Pexc,(c) _ Pij,rzc—l + ngczc—l exc exc Pexc,(c) — P‘ZB,ch—l + Pi,xzc—l
12-1 — 2 22-1 1,2-1 2,2-1 2

J° -1\ y,

Figura 4-7: Intercambio de informacién para la actualizacion de los estimadores globales.
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En la Figura 4-7 se observa como cada MG envia el valor actual de sus estimadores locales
ala MG vecina. En esta, la MG 1 envia el valor de los estimadores ((P{%,), (P{%_)) a la
MG 2, mientras la MG 2 envia ((P5%_,), (P55 _,)) ala MG 1. Para posteriormente calcular

de forma local el valor de los estimadores globales. De esta manera la actualizacién de los
exc,(c)
i

estimadores globales P se logra de forma local, llevandose a cabo a través de la ecuaciéon

(Pe9) k=5 | X @), (421)

J .
H(i,5)=g

Tal como se muestra en (4-21), la actualizacién del subvector P& es realizada por medio
de sus componentes j y inicamente utiliza el valor del estimador enviado por la MG vecina.
De esta manera, la solucién del problema se vuelve completamente distribuida, consideran-
do que cada MG actualiza sus estimadores de intercambio de potencia y los estimadores
globales de forma local. Ahora bien, las variables duales del problema se actualizan igual-
mente de forma local, teniendo en cuenta que con el uso de estimadores no existe ninguna

restricciéon global. De acuerdo con esto, la actualizacién de los vectores \; que acompanan
exc,(c)

las restricciones P;* = P,

se actualizan de la siguiente manera:
Mk +1) = M(k) +p (Pj”(k 1) — Pl (g 1 1)) . (4-22)

Entonces, la solucién del problema (4-19) a través del ADMM se consigue por medio de
(4-20), (4-21) y (4-22). De igual manera, la secuencia de pasos se observa en la Figura 4-8.

4.5. Analisis de convergencia

Considerando que la convergencia en los algoritmos de optimizacion es un aspecto relevante,
diferentes autores han abordado su anélisis desde diferentes puntos de vista. Algunos han
demostrado la convergencia considerando las ecuaciones de actualizacién como un sistema
de ecuaciones no lineales y utilizando funciones de Lyapunov, mientras otros han buscado
la manera de verificar la convergencia por medio del comportamiento de los residuales.
Para la versién del ADMM mostrada en [Boyd et al., 2011], los residuales primal y dual se
encuentran definidos en términos de las variables primales z y z, tal como se muestra a

continuacion:
A= Aght 4 B ¢ (4-23)
sPTL = pA'B(ZMT — 2F). (4-24)

Sin embargo, de acuerdo con [Wang et al., 2017] es posible definir los residuales del ADMM
por medio de las variables primales z y las variables duales \. Para esto los autores definen
los residuales

ik + 1)[[3 = [Nk +1) = Ni(R)|[3, (4-25)
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y
[Isi(k + DIz = pllzi(k + 1) = z(k)|]5. (4-26)

Utilizando (4-4) como la definicién de la variable dual y reemplazédndola en (4-25) se obtiene
la expresiéon

[lr(k + DIl5 = [lp(Az(k + 1) — 2(k + 1))[[5. (4-27)

Entonces, las expresiones (4-25) y (4-26) son semejantes a las definiciones establecidas en
[Boyd et al., 2011] por medio de (4-23) y (4-24). Por este motivo, mientras los residuales
muestren un comportamiento decreciente con tendencia a cero es posible afirmar que el al-
goritmo converge.

Tal como se establece en [Erseghe, 2014], la convergencia del ADMM implica una brecha
primal-dual de cero y esto es equivalente a que el problema de minimizacién (4-20) sea
solucionable por medio de solvers comerciales. Para cumplir con esto, se utiliza un solver
capaz de trabajar con las no linealidades del flujo 6ptimo de potencia. El solver CONOPT
fue implementado por medio de PYOMO como la herramienta primaria de optimizacién
en Python [Bynum et al., 2021], [Hart et al., 2011]. En otras palabras, el ADMM posee las
mismas limitaciones de convergencia que dicho solver, por lo cual se espera que se comporte
bien en la practica teniendo en cuenta que las variables y las primeras derivadas de las
restricciones son continuas.
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5 Casos de estudio

Existen numerosos aportes en la literatura con propuestas de solucién para el problema de
la gestion energética en los sistemas NMG. No obstante, no existe un sistema o caso de
estudio base que permita comparar las propuestas bajo las mismas normas de juego. Es por
esto que en [Alam et al., 2020] los autores proponen un sistema NMG de referencia, que
permita probar y demostrar la utilidad de los aportes en todos los niveles de control que
sean necesarios. Para esto los autores proporcionan un sistema NMG estableciendo todos
los parametros eléctricos necesarios para realizar cualquier estudio. Este capitulo presenta el
sistema de referencia, sus parametros y los diferentes casos de estudio planteados sobre este
para la evaluacién de la propuesta.

5.1. Sistema NMG de 4 MGs conectadas a un DS

El sistema propuesto por [Alam et al., 2020] consiste en 4 MGs interconectadas a través de
varios PCCs. Este conjunto de MGs puede adicionalmente interactuar con un DS a través
de otros enlaces de intercambio. Dentro de las MGs se pueden observar dos topologias prin-
cipales, radial y enmallada. A continuacion, se presentaran las caracteristicas de cada una
de las MGs para luego presentar el sistema NMG ya conformado.

5.1.1. Microrred 1

La primera MG del sistema es la que mayor cercania con el DS tiene. Este primer sistema
tiene una topologia enmallada, por lo que posee altos niveles de confiabilidad al ser un
sistema redundante. La penetracién de energias renovables en esta MG se da por medio de
generadores fotovoltaicos, y a diferencia de las demas MGs no posee generadores edlicos.
Eléctricamente el sistema esta compuesto por 6 nodos interconectados a través de 11 lineas
de transmisién. Es importante resaltar que los enlaces PCC no estan contados dentro de las
lineas ya mencionadas. La generacion del sistema esta dividida en dos tecnologias principales,
generadores convencionales y plantas solares fotovoltaicas. Los generadores convencionales
en este tipo de sistemas proporcionan la inercia necesaria en el control de frecuencia. En
esta MG al igual que en todas las demas, el nodos slack considerado para las restricciones
del flujo es el nodo que lleva el subindice 7« = 1 y en este caso en particular, es el nodo con el
cual la MG se conecta con el DS. La Figura 5-1 muestra el diagrama unifilar de la MG 1.
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Figura 5-1: Microrred 1 del sistema NMG [Alam et al., 2020].

5.1.2. Microrred 2

La segunda MG del sistema NMG, al igual que la MG 1, tiene conexién directa con el DS.
Esta caracteristica permite que las MGs tengan la opcién de compra directa al DS en caso
de obtener un mejor precio sobre la energia en épocas de escasez. A diferencia de la MG 1,
este sistema cuenta con mayor penetracion de energias renovables, a través de generacion
fotovoltaica y generacion edlica. Por otro lado, este sistema tiene una topologia radial por lo
que es inferior en niveles de confiabilidad a la MG 1 al no tener redundancias. No obstante,
al estar inmerso en un sistema NMG sus falencias en confiabilidad se pueden ver superadas
en la mayoria de escenarios.

En términos eléctricos, la MG 2 esta compuesta por 9 nodos eléctricos que se interconectan
por medio de 8 lineas de transmisién. Cuenta con una conexién con el DS y tres conexiones
PCC con las demas MGs del sistema NMG. Por medio de estas conexiones PCC la MG 2
es capaz de comprar y vender energia a las MGs vecinas e incluso comprar energia al DS
en periodos de escasez. En este sistema el nodo slack es el que lleva el subindice i = 1 y el
que conecta la MG 2 con el DS y la MG 1. Al ser un sistema radial, parte importante de su
generacion renovable se ve comprometida para eventos de contingencia que puede sacar de
servicio las plantas. No obstante, esta falencia se ve superada al tener conexién con todos los
sistemas adyacentes. La Figura 5-2 muestra el diagrama unifilar del sistema en cuestién.

5.1.3. Microrred 3

La tercera MG del sistema NMG es la de mayor tamano en todo el sistema. Por esta misma
razon es la que representa mayor demanda y al mismo tiempo mayor capacidad de generacion.
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Figura 5-2: Microrred 2 del sistema NMG [Alam et al., 2020].

Al igual que las MGs 1 y 2 tiene conexién directa con el DS, lo que habilita las compras de
energia en periodos de bajo costo o escasez en el sistema. Por otro lado, tiene el mismo tipo
de topologia que la MG 2, siendo también un sistema radial. Adicionalmente, al ser la MG
de mayor tamano es la que mas cantidad de plantas de recursos renovables tiene.

El sistema eléctrico esta compuesto por 18 nodos conectados a través de 17 lineas de trans-
mision. El nimero de lineas que conectan los nodos de este sistema es el minimo requerido
y es un aspecto caracteristico de estos sistemas radiales. El sistema supera las desventajas
propias de la radialidad por medio de tres PCC que le permiten comprar y vender energia a
las MGs vecinas, al igual que una interconexién con el DS que habilita la compra de energia
en momentos de déficit. Para esta MG el nodo slack lleva el subindice ¢ = 1 y es el nodo
mediante el cual se conecta con la MG 1 y el DS. La Figura 5-3 muestra el diagrama unifilar
del sistema en cuestion.

5.1.4. Microrred 4

La ultima MG del sistema NMG es la tinica que no tiene conexiéon con el DS. Este sistema al
igual que la MG 1 tiene solo un tipo de generacién renovable y es solar fotovoltaica. A pesar
de ser el sistema de menor tamano y de no contar con diferentes tipos de energia renovable,
es un sistema enmallado lo que le permite garantizar altos niveles de confiabilidad a los
usuarios.

El sistema esta compuesto por 7 nodos conectados por medio de 8 lineas de transmision.



5.1 Sistema NMG de 4 MGs conectadas a un DS 55

310-T 316 e ——

C09 Cl15 PV
309—T -T313 315 318—T
PV

Cl4

302 303 105 307

301 CO08 Cl12 | C17 308

Co1 I C02 C03 I C04 CO05 C06 Co7 I
l 304 l 306 1

C10 PV C13 PV Cl16 PV
311-T 314-T 317-T

312——r

Figura 5-3: Microrred 3 del sistema NMG [Alam et al., 2020].

Adicionalmente, cuenta con dos PCC que le permiten intercambiar energia con las MG 2 y
3, que a su vez son las MGs de mayor tamano en el sistema NMG. Considerando que no
tiene conexion directa con el DS, la tnica posibilidad de comprar energia de menor costo en
épocas de escasez es a través de las MGs 2 y 3.La Figura 5-4 muestra el diagrama unifilar
del sistema en cuestion.

5.1.5. Sistema NMG

Finalmente, el sistema NMG de referencia que presentan los autores en [Alam et al., 2020]
se muestra en la Figura 5-5. En esta figura se evidencia la interaccién de las 4 MGs ante-
riormente presentadas, por medio de 5 PCC que permiten el intercambio de energia. Dentro
de las caracteristicas principales de este sistema se encuentra la capacidad de cambiar su
topologia de red, es decir, se puede configurar para trabajar como 4 MGs aisladas o como una
interconexién con cualquier combinacion posible haciendo uso de los PCC. Lo que permite la
evaluacion de diversos escenarios y consideraciones. Los autores proporcionan la informacién
usualmente utilizada en todos los niveles de control para la evaluacién de diferentes aportes
que se puedan presentar en el marco de las NMGs. La Tabla 5-1 muestra un resumen de los
datos anteriormente explicados y que definen al sistema NMG presentado en la Figura 5-5.
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Figura 5-4: Microrred 4 del sistema NMG [Alam et al., 2020].

Tabla 5-1: Caracteristicas del sistema NMG [Alam et al., 2020]

Componentes | Microrred 1 | Microrred 2 | Microrred 3 | Microrred 4
Nodos 6 9 18 7
Nodo slack 101 201 301 401
Lineas 11 8 17 8
Topologia Enmallada Radial Radial Enmallada
Generadores 3 3 3 2
Sistemas PV 3 3 6 3

Gen. edlicos 0 2 2 0
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Figura 5-5: Sistema NMG compuesto por 4 MGs y un DS [Alam et al., 2020].
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5.2. Casos de estudio

Los algoritmos de optimizacion desarrollados para ser aplicados en sistemas de potencia
son usualmente evaluados bajo diferentes escenarios o casos de estudio. Es por esto que
se proponen 3 casos de estudio que permiten evaluar el comportamiento del método y el
resultado de la gestion energética de las MGs interactuando en el sistema. La intension
de los casos de estudio propuestos es forzar los intercambios de potencia entre los diferentes
sistemas, simulando condiciones de escasez en algunas MGs. Para esto, se limita la capacidad
de generacion y en algunos casos se incrementan las demandas de las MGs. De igual manera,
es importante verificar la respuesta del algoritmo y de los sistemas ante diferentes precios de
la energia para los intercambios. Los casos de estudio definidos se muestran a continuacion.

= Caso 1: Para este primer escenario se establece un déficit de potencia en la MG 1 y
4, dejando las MGs 2 y 3 con la capacidad suficiente para atender los requerimientos
de las otras dos MGs. El precio de los intercambios se establece en un valor tinico para
todas las transacciones entre MGs, pero diferente al de la energia comprada al DS.

= Caso 2: En este segundo escenario pretende evaluar el comportamiento y resultado
del algoritmo cuando ninguna MG requiere comprar energia. Para esto se aumentan
los limites de generacion de todos los subsistemas para evitar los intercambios entre
ellos e incluso las compras al DS.

= Caso 3: El ultimo escenario simula diferentes precios de venta en cada MG, buscando
ver el resultado en la asignacion de potencia que determina el algoritmo. Para ello
se simulan las mismas condiciones de capacidad y demanda que en el caso 1, pero
variando los precios con los cuales cada MG tranza su energia.

Considerando que el sistema en por unidad es utilizado, la Tabla 5-2 muestra los valores
base utilizados en todos los escenarios. Adicionalmente, la tabla también muestra los precios
de compra y venta de la energia para los intercambios y para las compras al DS. Por ultimo,
se muestra el valor de penalidad p y el valor que toma a lo largo de todas las iteraciones del
algoritmo. El valor de este ultimo pardmetro se determiné a través de numerosas pruebas
con distintos valores, dejando este resultado como el que mejor desempeno muestra.

5.2.1. Caso de estudio 1

Tal como se menciond anteriormente, el propodsito de este escenario es evaluar los despachos
e intercambios en el sistema NMG, cuando existe un déficit de potencia por parte de algunas
MGs. Para impulsar estos intercambios, en las MGs que tienen topologias enmalladas (1 y 4)
se limito la capacidad de generacion y se incremento el consumo de energia por medio de sus
demandas. Por otro lado, en las MGs de tipologia radial (2 y 3) se mantuvieron los limites
de capacidad, asegurando la venta de potencia para los intercambios. Estos parametros de
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Tabla 5-2: Pardametros de simulacién

Pardmetro Valor
Potencia base [kVA] 1000
Tensién base [kV] 11
Corriente base [A] 52.4864
Impedancia base [] 121
Precio de intercambio (C**¢)[$/p.u.] 15
Precio del DS (C4°)[$/p.u.] 8
Pardmetro de penalidad (p) 2

potencia se muestran en la Tabla 5-3. Por otro lado, para este escenario se estableciéo un
Unico precio de compra y venta de energia entre MGs y otro valor para la compra de energia
al DS, que son mostrados en la Tabla 5-2.

Tabla 5-3: Condiciones de generaciéon y demanda, caso 1.

Componentes MG 1| MG2|MG3|MG14
Generacién activa kW] 10280 | 8880 | 10460 | 5120
Demanda activa kW] 13267 | 4302 | 7888 | 5695

Generacion reactiva [kKVAR] | 9256 | 7814 | 9418 | 4228
Demanda reactiva [kVAR] 3664 | 1528 | 1269 | 1113

El resultado esperado de este escenario es una asignacion de potencia por parte del algoritmo,
que impulse la compra y venta de energia por parte de las MGs. Todo esto teniendo en cuenta
que dentro de las 4 MGs existentes, 2 de estas son incapaces de atender su propia demanda
generando localmente, sin embargo, cuentan con la oportunidad de los intercambios. De igual
manera, varias MGs tienen la posibilidad de comprar potencia al DS en caso de no poder
suplir su demanda ain con los intercambios. Para verificar el resultado del algoritmo, se
monitorea el comportamiento de diferentes variables a lo largo de su desarrollo. Dentro de
las variables a monitorear estan las potencias despachadas en las unidades convencionales
de cada MG. Este despacho se muestra en la Figura 5-6.

De esta figura se puede observar como las MGs que sufren de un déficit de potencia establecen
sus valores de despacho en valores maximos desde la primera iteracion. En la Figura 5-6,
las curvas naranja y verde representan el despacho de los generadores convencionales de las
MGs 2 y 3, respectivamente. Al observar estas curvas es posible apreciar un transitorio que
muestra el camino que sigue el algoritmo para determinar los intercambios entre las MGs.
Tal como se ve, la MG 3 sufre un transitorio pequeno que posteriormente regresa a su estado
original, mientras la MG 2 en dicho transitorio cambia los valores de su generacién, lo que
puede significar el incremento derivado de un intercambio de potencia con otra MG. Por
otro lado, las curvas azul y roja que representan las MGs 1 y 4, respectivamente, muestran
que el despacho para las plantas de estas MGs se establece rapidamente en el maximo de su
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Figura 5-6: Despachos de las unidades convencionales, caso 1.

capacidad.

Dentro del desarrollo del algoritmo, es importante verificar y monitorear el comportamiento
de los intercambios entre MGs y las compras de potencia al DS. La Figura 5.7(a) muestra
el comportamiento de los intercambios entre MGs a lo largo de todo el proceso iterativo.

En la Figura 5.7(a) se pueden observa 4 curvas, donde todas hacen referencia a las impor-
taciones de la MG 4. Tal como se puede observar en el diagrama unifilar presentado en la
Figura 5-5, la MG 4 es el tinico sistema que no cuenta con la posibilidad de comprar potencia
al DS y este es el motivo por el cual se monitorean sus importaciones. De las 4 curvas que
se muestran en la Figura 5.7(a) se puede observar que estas convergen de a parejas, es decir,
los estimadores de ambos extremos convergen al mismo valor siguiendo las reglas del con-
senso. Adicionalmente, los resultados muestran que las importaciones de la MG 4 provienen
unicamente de la MG 2, a pesar de que los costos de compra y venta de los intercambios son
los mismos. Es importante resaltar que estos resultados no se deben solo a los precios, sino
también a las restricciones técnicas del sistema.

Por otro lado, las compras de potencia al DS se muestran en la Figura 5.7(b). En esta figura
queda en evidencia que las importaciones de potencia de la MG 1, a diferencia de las de la
MG 4, provienen por completo del DS. Este resultado si se puede explicar por medio de los
costos, considerando que la energia comprada al DS tiene un precio menor al de la compra
y venta en los intercambios. Los otros dos subsistemas que tienen conexién con el DS no
compran energia al DS, sino que la generan por completo de manera local.
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Figura 5-7: Intercambios y compras de potencia, caso de estudio 1.
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Por tltimo, la convergencia del algoritmo se verifica por medio de los residuales primales y
duales explicados en el capitulo anterior, mas puntualmente en (4-25) y (4-26). El comporta-
miento de estos valores a lo medida que el algoritmo avanza se muestra en las Figuras 5.8(a)
y 5.8(b). De estas figuras es posible observar cémo a medida que avanzan las iteraciones su
valor tiende a cero, tomando valores en el orden de 1077,

5.2.2. Caso de estudio 2

El segundo caso de estudio, tal como se mencioné previamente, tiene como objetivo verificar
el comportamiento en la asignacién cuando ninguna MG tiene problemas en atender su
propia demanda de manera local, los valores de generacion y demanda se muestran en la
Tabla 5-4 . Para este escenario se consideraron los mismos pardametros presentados en la
Tabla 5-2, donde los precios de compra y venta de energia entre MGs es mayor al precio de
venta que maneja el DS. Al igual que en el primer caso de estudio, las variables a monitorear
son las potencias despachadas en las unidades convencionales de cada MG, las potencias
de intercambios entre MGs y compras al DS. Siguiendo este planteamiento, la Figura 5-9
muestra el comportamiento de los despachos.

Tabla 5-4: Condiciones de generacion y demanda, caso 2.

Componentes MG 1| MG2|MG3|MG4
Generacion activa [kW] 10280 | 8880 | 10460 | 5120
Demanda activa kW] 8988 | 4302 | 7888 | 3995

Generacién reactiva [kVAR] | 9256 | 7814 | 9418 | 4228
Demanda reactiva [kVAR] 1891 | 1528 | 1269 | 548

Es posible apreciar que el algoritmo asigna la maxima capacidad a las unidades de todas las
MGs. En otras palabras, la solucién més econémica para cada MG es atender su demanda
de manera local sin la necesidad de importar de otras MGs o comprar energia al DS. Los
intercambios y compras al DS se muestran en la Figura 5-10, donde se puede evidenciar lo
dicho anteriormente. En el resultado del algoritmo, cuando ninguna MG tiene la necesidad
de importar energia, la asignacion es completamente local. Ademas, en la Figura 5-10 se
observa la ausencia de transitorios en el desarrollo del algoritmo, por lo cual se evidencia
que los estimadores locales en ningiin momento toman valores diferentes a cero.

Por 1ltimo, para verificar la convergencia del mismo con estas condiciones operativas se hace
el uso de los residuales primales y duales. Estos residuales se calculan por medio de (4-25) y
(4-26) que son funciones dependientes de los valores que toman los intercambios y compras
al DS. Por tal motivo en este escenario los residuales de cada MG permanecen en 0 durante
todo el periodo evaluado.
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Figura 5-8: Residuales primales y duales, caso de estudio 1.
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Figura 5-9: Despachos de las unidades convencionales, caso 2.

5.2.3. Caso de estudio 3

El ultimo caso de estudio planteado tiene como objetivo mostrar el comportamiento de la
asignacion del algoritmo, cuando los precios de compra y venta de energia son distintos
para cada MG, tal como se muestra en la Tabla 5-5. Este escenario se plantea considerando
que los precios de venta de energia en un mercado eléctrico vienen determinados a partir
de los costos propios de cada generador. Ademads, teniendo en cuenta que las MGs pueden
verse como recursos distribuidos en un sistema mas grande, estas venderian energia en un
mercado como cualquier otro generador disponible. Por todo esto, considerar un escenario
con diferentes precios de venta es pertinente.

Tabla 5-5: Precios de venta para los intercambios, caso 3.
Descripcion MG1|MG2| MG3|MG4
Precio de venta [§/kW] | 12 15 7 13

Los valores de capacidad de generacién y demanda de cada MG se muestran en la Tabla 5-6.
Aligual que en los anteriores casos de estudio, las variables a monitorear son los despachos de
unidades convencionales, intercambios de energia entre MGs, compras de energia al DS y los
residuales correspondientes. La Figura 5-11 presenta el comportamiento de los despachos de
las unidades convencionales, cuando se consideran distintos precios para la compra y venta
de energia entre MGs.

Considerando que en el caso de estudio 1 todas las importaciones de la MG 4 provienen de la
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Figura 5-10: Intercambios y compras de potencia, caso de estudio 2.
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Tabla 5-6: Capacidades de generacién y demanda, caso 3.

Descripcion MG1|MG2|MG3 | MG4
Generacion activa [kW] 10280 | 8880 | 10460 | 5120
Demanda activa kW] 13267 | 4302 | 7888 | 5695

Generacién reactiva [kVAR] | 9256 | 7814 | 9418 | 4228
Demanda reactiva [kVAR] 3664 | 1528 | 1269 | 1113
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Figura 5-11: Despachos de las unidades convencionales, caso 3.

MG 2, en este escenario se modificaron los precios para hacer mas atractiva la importacién
desde la MG 3. El resultado de esta modificacién en los precios se puede observar en la
Figura 5-11, por medio del transitorio presente en la curva verde (MG 3). Este transitorio
representa el incremento de potencia generada que hace la MG 3 para exportarla hacia la
MG 4. De igual manera, los intercambios de potencia se muestran en la Figura 5.12(a).

Tal como se observa en la Figura 5.12(a), los estimadores relacionados con las importaciones
de la MG 4 desde la MG 3 convergen al mismo valor, mientras a lo largo del proceso los esti-
madores del intercambio entre la MG 2 y la 4 permanecen en cero. Ahora bien, considerando
que la necesidad de importar potencia por parte de la MG 1 persiste, el algoritmo determina
que el camino menos costoso es por medio del DS, tal como se muestra en la Figura 5.12(b).
Por tltimo, la Figura 5-13 muestra que la convergencia del algoritmo se consigue en este
caso de estudio. Este comportamiento se puede corroborar por medio de (4-25) y (4-26) y
verificando que el valor del residual tenga una tendencia a converger a cero.
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Figura 5-12: Intercambios y compras de potencia, caso de estudio 3.
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Figura 5-13: Residuales primales y duales, caso de estudio 3.



6 Conclusiones

Se model6 un sistema de gestion de energia por medio de un problema de optimizacion, cuya
funcién objetivo considera los costos relacionados con la generacién de la energia eléctrica
y las transacciones presentes en un sistema de microrredes interconectadas. Se partio del
modelamiento del problema para una microrred individual, para posteriormente formular el
problema para un sistema de microrredes interconectadas. Por otra parte, por medio de las
restricciones del problema de optimizacion se considerd el funcionamiento de cada sistema
eléctrico y sus interacciones, haciendo uso de las ecuaciones de flujo de potencia AC. Estas
ecuaciones hicieron posible que el algoritmo funcione para cualquier sistema eléctrico sin
importar su topologia.

Se desarrollé un algoritmo de optimizacion basado en el ADMM para resolver el problema
de manera distribuida, es decir, resolverlo por medio de interacciones entre los diferentes
subsistemas involucrados. Para la solucion por medio del ADMM fue necesaria la inclusion
de nuevas variables en la formulacién del problema de optimizacion. Estas nuevas variables
modificaron las restricciones que modelaban el intercambio de potencia entre microrredes,
para evitar el uso de variables globales que representaran centralizacion parcial de la infor-
macién. Las nuevas variables incluidas fueron estimadores locales utilizados en el proceso de
consenso, donde cada subsistema esta en la capacidad de representar localmente el valor de
las variables globales con las cuales tiene relacién. Dentro de las ventajas que proporciona el
uso de estos estimadores, estd la completa distribucion de la solucion del problema haciendo
prescindible la participacion de cualquier subsistema en el proceso. Por otro lado, se imple-
mento el algoritmo propuesto haciendo uso de una herramienta computacional que permitié
utilizar un solver comercial para el manejo de las no linealidades presentes en la formulacion
del problema.

Se evalu6 el desempeno del algoritmo propuesto por medio de un sistema de referencia de
4 microrredes interconectadas. El sistema utilizado permitio evaluar la aplicabilidad del al-
goritmo en diferentes topologias de red, ya sean enmalladas o radiales. De igual manera,
se plantearon diferentes condiciones de red por medio de tres casos de estudio que permi-
tieron simular escenarios de escasez energética forzando los intercambios de potencia entre
los subsistemas. Los resultados del algoritmo fueron satisfactorios, considerando que los in-
tercambios existieron en el caso de estudio donde se forzd la escasez energética de algunos
subsistemas y fueron nulos cuando todas las microrredes tenian recursos suficientes para
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atender sus demandas. Por otro lado, se analizé el comportamiento de los intercambios asig-
nados por el algoritmo cuando los precios en las transacciones eran diferentes, es decir, el
costo de la energia transada dependia del sistema que la estaba vendiendo. En este caso, el
algoritmo nuevamente mostré un buen comportamiento al despachar siempre las alternati-
vas de menor costo. Finalmente, la convergencia del algoritmo se verifico por medio de los
residuales primales y duales del problema de optimizacion.
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