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Glosario

Capacidades: Una capacidad puede definirse como la combinacion de habilidades o atributos que
posibilita el funcionamiento de un sistema o permite alcanzar un objetivo.

Desempenio: El analisis del desempefio alude a la habilidad para realizar una tarea o capacidad
para cumplir objetivos.

FODA: El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) es una
herramienta vital que proporciona informacion valiosa sobre los factores internos y externos que
influyen de forma positiva o negativa.

Indicadores: Los indicadores de desempefio miden la efectividad de un sistema respecto a
parametros de operacion y requisitos establecidos por normatividad.

Microrred: Una microrred es un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos
distribuidos con limites eléctricos claramente definidos, que actan como una Unica entidad
controlable con respecto a la red.

Valoracion: Reconocer, estimar o apreciar el valor o mérito de alguien o algo.
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Resumen

Titulo: Estudio de capacidades de una microrred de laboratorio”
Autor: Jersson Ferney Garcia Garcia™
Palabras Clave: Desempefio, FODA, indicadores, microrred, valoracion.

Descripcion:

Inicialmente, se identifican y clasifican atributos de microrredes de laboratorio; asimismo, se
presentan las caracteristicas fisicas y eléctricas correspondientes a la microrred del Laboratorio de
Integracion Energética (LIE). Posteriormente, se identifican escenarios, indicadores y criterios
usados en la literatura para el estudio de la operacion y desempefio de microrredes, especialmente
a nivel de laboratorio. Con base en esta informacién, se propone un procedimiento para evaluar
las capacidades de microrredes de laboratorio relacionadas con generacion, control, operacion,
mantenimiento, comunicacion, monitorizacion, reconfiguracién, emulacion, resiliencia y
protecciones. El procedimiento incluye el uso de métricas de desempefio, la aplicacion de la técnica
DEMATEL para considerar la relevancia de cada indicador, el uso de estrategias de normalizacién
para facilitar la operacion matematica entre los indicadores, y suministra una valoracién para cada
capacidad en un rango entre cero y uno. La aplicacion del procedimiento valora la operacion
esperada de la microrred del LIE (simulaciones). Para lograr esto, se realiza el modelado y
simulacion de la operacion de la microrred objeto de estudio segun escenarios definidos. Este
trabajo permite identificar fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas para la microrred del
LIE, informacion que ayudara en la planificacion de proyectos de investigacion y a la gestién
tecnoldgica de este activo en el mediano y largo plazo.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Maestria en Ingenieria Eléctrica. Director: German Alfonso Osma Pinto. Doctor en Ingenieria Area Ingenieria
Eléctrica. Codirector: Juan Manuel Rey Ldpez. Doctor en Ingenieria Electronica.
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Abstract

Title: Capacity study of a laboratory microgrid”

Author(s): Jersson Ferney Garcia Garcia™

Key Words: Performance, SWOT, indicators, microgrid, assessment.
Description:

Initially, attributes of laboratory microgrids are identified and classified; likewise, the physical and
electrical characteristics corresponding to the microgrid of the Energy Integration Laboratory
(LIE) are presented. Subsequently, scenarios, indicators and criteria used in the literature to study
the operation and performance of microgrids, especially at the laboratory level, are identified.
Based on this information, a procedure is proposed to evaluate the capabilities of laboratory
microgrids related to generation, control, operation, maintenance, communication, monitoring,
reconfiguration, emulation, resilience and protections. The procedure includes the use of
performance metrics, the application of the DEMATEL technique to consider the relevance of
each indicator, the use of normalization strategies to facilitate mathematical operation between
indicators, and provides a rating for each capability in a range between zero and one. The
application of the procedure assesses the expected operation of the LIE microgrid (simulations).
To achieve this, the operation of the microgrid under study is modeled and simulated according to
defined scenarios. This work allows the identification of strengths, opportunities, weaknesses and
threats for the LIE microgrid, information that will help in the planning of research projects and
the technological management of this asset in the medium and long term.

* Degree Work

“Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Master in Electrical Engineering. Advisor: German Alfonso Osma Pinto. PhD in Engineering, Electrical Engineering
Area. Coadvisor: Juan Manuel Rey Lépez. PhD in Electronic Engineering.
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Introduccion

El estudio y la implementacion de microrredes (MR) ha incrementado en el mundo entero
debido a los multiples beneficios que presentan como la reduccidon de las pérdidas, la mejora de la
calidad del servicio de energia y la reduccion de emisiones contaminantes (Farrokhabadi et al.,
2020). En Colombia, se han establecido regulaciones con el fin de promover el desarrollo de las
fuentes no convencionales de energia, el uso de vehiculos eléctricos y la incorporacién de sistemas
de almacenamiento de energia al sistema interconectado nacional, aunque no se cuenta con
disposiciones para MR (Duque Marquez & Mesa Puyo, 2021).

Colombia busca mejorar la confiabilidad energética y propender por la protecciéon del
medio ambiente a partir de la integracion de fuentes no convencionales de energia (FNCE) en su
matriz energética, la cual se basa principalmente en generacion hidrica y generacion térmica
(Duque Méarquez & Mesa Puyo, 2021). Para ello, se ha creado un marco legal que promueve las
FNCE a partir de incentivos. La Ley 1715 de 2014 contiene disposiciones para el desarrollo de las
FNCE (Congreso de la Republica de Colombia, 2014), la cual ha sido complementada por el
Decreto 829 de 2020 y la Ley 2099 de 2021 para facilitar la obtencion de los incentivos (Congreso
de la Republica de Colombia, 2021; Presidencia de la Republica de Colombia, 2018). Los
beneficios otorgados son exclusion del impuesto al valor agregado (IVA), exclusion de
gravamenes arancelarios, deduccién del impuesto sobre la renta y depreciacién acelerada.

Por otro lado, la Ley 1964 de 2019 promueve el uso de vehiculos eléctricos para reducir
las emisiones contaminantes incluyendo principios como eficiencia, seguridad y bienestar

(Congreso de la Republica de Colombia, 2019). Asimismo, la Resolucion CREG (Comision de
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Regulacion de Energia, Gas y Combustibles) 127 de 2018 define el procedimiento para incorporar
sistemas de almacenamiento de energia al Sistema Interconectado Nacional (SIN), con el proposito
de mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico (Comision de Regulacion de Energia y Gas,
2018).

La potencial integracion de estos recursos energéticos hace parte de la transicion
energética de un pais, implica que el sistema eléctrico sea mas dindmico y complejo, permite la
participacién mas activa de los usuarios y da paso a la aparicion de redes eléctricas mas avanzadas,
como las “smart grids” y las MR (Duque Méarquez & Mesa Puyo, 2021).

La Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) en conjunto con la Universidad
Nacional de Colombia, Imperial College London y Carbon Trust han realizado estudios para
evaluar el impacto de las tecnologias de “smart grids” en el sistema eléctrico y las brechas de
tecnologia, regulaciéon y conocimiento entre los actores del sistema. Los resultados indican que las
“smart grids” pueden disminuir las emisiones, lograr ahorros en transmision y distribucion de
energia, aumentar la controlabilidad del sistema por parte del operador de red, fortalecer la
confiabilidad de suministro, mejorar el monitoreo y reducir costos de operacién y mantenimiento
(Unidad de Planeacion Minero-Energética et al., 2020).

El incremento del interés en las MR ha provocado la aparicién de sistemas que facilitan
su estudio como las MR de laboratorio. Estos sistemas se caracterizan por estar conformados por
componentes de pequefia escala, que permiten representar diversos recursos reales. Por esta razén,
pueden ser instalados en centros de investigacion y posibilitar el andlisis de su funcionamiento
(Soshinskaya et al., 2014).

En la Universidad Industrial de Santander se estd implementando una MR de laboratorio

para ser utilizada en actividades de investigacion. En este sentido, este trabajo busca evaluar el
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desempefio de diversos aspectos técnicos de la MR, lo cual permitira conocer su rendimiento y asi,

ayudar a identificar las caracteristicas que requieren modificaciones.

1. Generalidades

Este capitulo expone caracteristicas de las MR y casos de implementacion de MR de
laboratorio en diversas universidades y describe el problema considerado en este trabajo, los
objetivos planteados y la metodologia propuesta para el desarrollo de esta investigacion. La Figura

1 presenta los aspectos relevantes del capitulo.

Figura 1.

Esquema del contenido del Capitulo 1
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1.1 Consideraciones sobre Microrredes

Una microrred es un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos
con limites eléctricos claramente definidos, que actGan como una Unica entidad controlable con
respecto a la red. La MR puede estar conectada o no a la red; el primer tipo puede operar tanto en
modo conectado a la red como en modo isla (Alam et al., 2019).

El estudio de MR permite comprender su funcionamiento y dar solucién a problemas
inherentes a éstas. La necesidad de realizar tales estudios dio origen a las MR de laboratorio, las
cuales permiten estimar el desempefio de la MR 0 sus componentes en diversos escenarios,

desarrollar o evaluar estrategias de control y analizar diversas arquitecturas, entre otros.
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El grupo de trabajo del Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) define
las MR como partes del sistema eléctrico con recursos de energia distribuidos como generadores
distribuidos, sistema de almacenamiento de energia o cargas controlables, que pueden operar de
forma controlada (Marnay et al., 2015).

La generacion eléctrica incluye fuentes renovables y no renovables. Algunas de las fuentes
renovables son: solar fotovoltaica (a partir de la incidencia de los rayos solares sobre paneles
fotovoltaicos), edlica (utiliza la energia del viento para transformarla en energia eléctrica mediante
turbinas) y pequefias centrales hidroeléctricas (utilizan el movimiento de los rios para transformar
la energia cinética en energia eléctrica a través de turbinas), entre otras. Por otro lado, con respecto
a las no renovables, es comun el uso de generacion diésel en MR, la cual convierte este tipo de
combustible en energia eléctrica.

El sistema de almacenamiento puede estar conformado por diversas tecnologias como
baterias, volantes de inercia, supercapacitores o almacenamiento por bombeo. Las baterias
convierten energia quimica en energia eléctrica mediante reaccidn oxidacion-reduccion o redox.
Las tecnologias existentes de baterias son plomo acido, ion litio, niquel cadmio, niquel metal
hidruro y sodio sulfuro. Su principal problema esta en la degradacion y, a su vez, la pérdida de
capacidad de almacenamiento debido a los ciclos de carga y descarga (Costa et al., 2019; Dubceac,
2017).

Los volantes de inercia almacenan energia cinética en una masa rotacional; la cantidad de
energia almacenada depende de la velocidad de rotacién, la geometria y masa del cuerpo. Los
supercapacitores almacenan energia en cortos periodos de tiempo, su funcionamiento es el mismo
de un capacitor convencional con diferencia en el material del electrolito y la disposicién de este,

lo que permite incrementar la capacidad de almacenar energia. ElI almacenamiento por bombeo de
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agua consiste en bombear el agua de un reservorio a otro de mayor elevacion y, posteriormente,
dejarla fluir por efecto de gravedad hasta una turbina que transforma la energia potencial en energia
eléctrica (Cuervo et al., 2021).

Otros componentes importantes en la MR son el inversor y el rectificador. El inversor es
un dispositivo que tiene la funcion de convertir sefiales eléctricas de corriente continua a corriente
alterna. Por su parte, el rectificador convierte sefiales eléctricas de corriente alterna a corriente
continua (H. A. Oliveira et al., 2021).

En general, las MR se pueden clasificar en tres topologias tipicas: AC, DC y mixta. En la
topologia AC, todos los componentes de la MR estan conectados a una barra de corriente alterna.
En la topologia DC, los componentes estan conectados a la misma barra de corriente continua. En
la topologia mixta, los componentes pueden conectarse a una barra de corriente continua 0 a una

barra de corriente alterna. La Figura 2 presenta las topologias (Dubceac, 2017; Sing et al., 2020).
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Figura 2.
Topologias de MR.
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Las MR también pueden ser clasificadas en MR outdoor, construidas con el fin de atender
una demanda real, y en MR indoor o de laboratorio, implementadas para la experimentacion y
analisis de su operacion. Las MR outdoor tienen grandes beneficios como su buena eficiencia,
mejoramiento de la resiliencia, estabilidad de la red eléctrica, reduccion de costos de transmision
y mayor acceso a un suministro de energia confiable, entre otros (Parag & Ainspan, 2019). No
obstante, se tienen retos para continuar con su desarrollo como la gestion de energia, coordinacion
de protecciones, comunicaciones, inversion del flujo de potencia en la red o calidad de potencia
(Hossain et al., 2019; S. Ullah et al., 2020). Tales retos pueden enfrentarse con estudios, analisis
de diversos escenarios, experimentaciones, donde las MR de laboratorio pueden jugar un papel

importante.

1.2 Microrredes de Laboratorio
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Las MR de laboratorio se caracterizan por estar conformadas por componentes de pequefio
tamafo o emuladores, los cuales permiten representar condiciones reales de operacion y facilitan
la experimentacion en diversos escenarios debido a sistemas de monitorizacion intensivo. Estas
MR permiten el estudio de varios aspectos, tales como: control, integracion de recursos renovables,
gestion de energia y protecciones (Beus et al., 2020; Restrepo et al., 2021; Sing et al., 2020).

La emulacion es la capacidad de un dispositivo de representar fisicamente el
comportamiento de un recurso real. Permite experimentar multiples escenarios gracias a la
escalabilidad en las capacidades nominales de los equipos. A continuacion, se describen
emuladores utilizados en MR (Prieto-Araujo et al., 2015; Vijay et al., 2017).

« Emulacién de energia eolica: comprende dispositivos capaces de representar una
turbina a partir de un motor acoplado a un generador o una fuente programable AC. También se
encuentran emuladores del viento, los cuales consisten en ventiladores con capacidad de controlar
su velocidad.

«  Emulacién de energia solar: el emulador de celda fotovoltaica es un equipo capaz de
representar el comportamiento de un panel fotovoltaico o un conjunto de éstos. También se puede
emular con fuentes programables DC.

«  Emulacién de bateria: el emulador representa el comportamiento de cualquier tipo de
baterias.

«  Otros emuladores: es posible emular el comportamiento de volantes de inercia, cargas,
emulador de red, pilas de combustible y vehiculos eléctricos.

Diversas entidades académicas y cientificas han implementado MR experimentales para
continuar con estudios sobre estos sistemas. Algunos de los temas estudiados son el control, los

esquemas de protecciones, la resiliencia, la integracion de recursos renovables, la estabilidad y la
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seguridad. La Universidad Politécnica de Catalufia (Espafa) tiene una MR capaz de emular el
modo conectado a la red y el modo auténomo, la cual permite estudiar y verificar la validez de
diferentes propuestas de control (Miret et al., 2017). La Universidad de Wollongong (Australia)
realiza estudios para identificar las caracteristicas claves en el disefio de MR y experimentos sobre
el control considerando aspectos técnicos, econdmicos y ambientales (Mclauchlan et al., 2018).

La Universidad de Genova (Italia) implementé un laboratorio para la formacion e
investigacion en dos temas principales, el desarrollo de modelos de MR en plataforma, y la
validaciéon del control y gestion de energia en un sistema real (Silvestro et al., 2018). La
Universidad de Cuenca (Ecuador) cuenta con una MR cuyos componentes pueden interactuar a
través de un sistema de monitoreo y control. Es utilizada para fines de docencia e investigacion de
las diversas fuentes de energia y su interaccion con la red eléctrica (Espinoza et al., 2017).

La Universidad Politécnica de Timisoara (Rumania) implementé una MR de laboratorio
con fines educativos y de investigacion. La MR puede emular el comportamiento de paneles
fotovoltaicos, sistemas de generacion edlica e hidroeléctrica (Patrascu et al., 2016). La Universidad
de Loughborough (Inglaterra) cuenta con una MR la cual fue disefiada para ensefianza, asi los
estudiantes tienen mayor contacto con equipos reales. Ademas, estudia el control del sistema,
conformado por un motor, un generador sincrono e inversor (Titmus et al., 2017).

La Universidad de Aalborg (Dinamarca) cuenta con una MR capaz de realizar estudios
para lograr la regulacién de la calidad de la energia, control para el restablecimiento de la tension
y frecuencia, compensacion de desequilibrios de tension, gestion de energia, tecnologias de
comunicacion y el control del sistema de almacenamiento (Meng et al., 2016). La Universidad de

Drexel (EE.UU) tiene una MR para realizar estudios sobre los modos de operacion, conectado a
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lared y aislado, estudian los flujos de potencia en el sistema, control de carga o red eléctrica y
gestion de energia (Coleman et al., 2018).

El IMDEA (Espafia) tiene un laboratorio que permite el estudio de la estabilidad de la red,
gestion de energia, control e integracion de recursos de energia distribuidos (Prodanovic et al.,
2017). EIl Politécnico de Bari (Italia) tiene un laboratorio donde se ha estudiado la gestion de
energia y andlisis de los modos de operacion: On grid, Off grid, alerta, emergencia y Blackout
(Cagnano et al., 2017). La Universidad de Zagred (Croacia) y el Instituto de Investigaciéon de
Energia y Medio Ambiente de Qatar (Qatar) estudian problemas asociados al control y la
integracion de recursos de energia (Beus et al., 2020; Jabbar et al., 2019). La Fundacion de
Investigacion del Estado de Sao Paulo (FAPESP, Brasil) presenta una MR de laboratorio propuesto
para el estudio de la proteccidn contra fallas eléctricas (Barra et al., 2021).

La Tabla 1 relaciona caracteristicas de MR de laboratorio en diversas universidades. La
mayoria de las MR encontradas estan conformadas por paneles fotovoltaicos, bateria, convertidor
y fuentes programables, son de tipo On — grid, tensién AC y tienen las tecnologias de control y

comunicaciones.

Tabla 1.

Caracteristicas de MR en diversas universidades.

Componentes Tipo Tension
Ref. L i ey T loai
¢ aboratorio o\, gat. conv. DG WT Otros On- Off- \c pc  Tecnologias
grid grid
Universidad
(Meng et Fuente programable Control
al., 2016) de_AaIborg s v DC VN Comunicacion
Dinamarca

Ultracapacitor, volante

de inercia, J Control
almacenamiento por Comunicacion
aire comprimido

(C. Wang Universidad
etal, deTianjin- N
2016) China
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Componentes Tipo Tension
Ref. L tori - Off- T logi
¢ aboratorio o\, ot Conv. DG WT Otros On-Off- ¢ pc  Teenelogias
grid grid
Fuente programable
(P;[::SCU UPT - DC, generador Control
20165 Romania sincrono, Comunicacion
supercapacitor
(C. Wang
etal,  OAK-USA ggnmt[ﬂicacién
2016)
(Saleh et CCNY - Fuente programable Control
al., 2016) USA DC Comunicacion
(S. Ullah et UPC - Emulador de fuentes N Control
al., 2020) Espafia de generacion Comunicacion
Mini-hidro, celda de
. ibl
(Miretet UCUENCA combustible, Control
supercondensador, \ S
al., 2017) - Ecuador Monitorizacién
emulador de red y
carga programable
(Frg}nco Univalle- Control
Mejia et Colombia v Comunicacion
al., 2017)
Universidad
(Titmus et de Generadores sincronos Control
al., 2017) Lougboroug 4)
h- Inglaterra
Universidad
(Nunes et Federal de
Rio Grande Generador sincrono Control
al., 2017)
del Norte -
Brasil
(Prodanovi o\, Control
cetal, Espafia v Comunicacion
2017) P
Instituto . .
(Cagnano _|,u . Microturbina de gas
Politécnico .
etal., . natural y Sistema para Control
de Bari - . I
2017) . vehiculos eléctricos
Italia
(Mclauchla UOW -
netal, oo \' Control
2018)
(Silvestro .
etal., E;Iigei \' Control
2018)
(Coleman Universidad
Control
etal., de Drexel- \ Monitorizacion
2018) USA
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Componentes Tipo Tension
Ref. L tori - Off- T logi
¢ aboratorio o\, ot Conv. DG WT Otros On-Off- ¢ pc  Teenelogias
grid grid
Universidad Emulador edlico,
(Yuanet Tecnoldgica generador sincrono,
al., 2018) de Nanyang- = v celda de combustible y A Control
Singapur Fuente programable
(G.H.C.
UFPR- Control
liveira et ) x/ N
Oliveira e Brasil \ \ v v Comunicacion
al., 2020)
Instituto de
investigacién
(Jabbar et de energiay Fuentes programables
al., 2019) medio v ACy DC v V' Control
ambiente -
Qatar
(De L Control,
Simén- Unlve’r5|dad monitorizacion,
. de Leon - NN Emulador de red \ \ o
Martin et Espafia comunicacione
al,, 2019) P s
Vargas- Control,
(Vargas- - oy, .
Salgado et Espafia v v N v A Plantade biomasa N N A monitorizacion,
al., 2019) P comunicacion
(Nasr-
. . CANREL- .
azadaniet O . N W VN Capacitor \ \ Control
al., 2020)
(Juncoet UNR - . . Control
al., 2020) Argentina = V. Volante de inercia v v Comunicacion
(Caruso et UP - .
1. 2020) Argentina \ Motor sincrono \ \ v Control
(Marquez Electrolizador, celda
etal, US-Espafia V vV de combustible, Fuente \' Control
2021) programable
(Beuset UnizZG - Control
al., 2020) Croacia v v vV Comunicacion
(Mansoor Universidad
Tecnoldgica Estacién de carga de
etal. ) NN \ X \ \ Control
' de Viena - vehiculos eléctricos
2021) .
Austria
B FAPESP -
(Barra et S N oA \' Generador sincrono SR Y Control

al., 2021) Brasil
PV: paneles fotovoltaicos, Bat: baterias, conv: convertidor, WT: turbina edlica

La Figura 3 muestra un esquema de una MR de laboratorio con sus componentes

enumerados de la siguiente manera: 1. Carga electronica, 2. Fuente programable, 3. Electrolizador,
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4. Convertidor DC/DC para celdas de combustible, 5. Convertidor DC/DC para baterias, 6.
Convertidor para paneles fotovoltaicos, 7. Tanque de hidruro metalico, 8. Celdas de combustible,
9. Baterias de Litio, 10. Baterias de plomo, 11. Fuente auxiliar y 12. Computador de monitoreo

(Marquez et al., 2021).

Figura 3.

MR del laboratorio de la Universidad de Sevilla.

Nota. Tomado de: Marquez, J. J., Zafra-Cabeza, A., Bordons, C., & Ridao, M. A. (2021). A fault detection and
reconfiguration approach for MPC-based energy management in an experimental microgrid. Control Engineering
Practice, 107(November 2020), 104695. https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2020.104695.

1.3 Declaracion del Problema

Para la Universidad Industrial de Santander y el Grupo de Investigacion en Sistemas de

Energia Eléctrica (GISEL) es relevante fortalecer la dinamica del quehacer investigativo y docente

sobre MR para actividades de investigacion y docencia. Por tal razén, el GISEL ejecuta el disefio
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e implementacion de una MR en el Laboratorio de Integracion Energética (LIE) ubicado dentro
del Parque Tecnologico Guatiguara (PTG).

Si bien, en cada laboratorio se conoce las caracteristicas técnicas de los componentes y se
llevan a cabo simulaciones y pruebas planificadas, seria favorable valorar las capacidades de la
MR. Tal valoracion puede suministrar un diagnostico de fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas sobre su operacion y gestion como activo a futuro, lo cual permitira al GISEL realizar
un mejor aprovechamiento de la MR del LIE y facilitar la planificacién de investigaciones y

repotenciaciones en el mediano y largo plazo.

1.4 Objetivos y Alcance

Este trabajo de investigacion tiene por propdsito evaluar las capacidades de la microrred
del Laboratorio de Integracion Energética (LIE) a partir de resultados de simulacién. Para ello, se
formularon los siguientes objetivos especificos:

Identificar escenarios, indicadores y criterios para el estudio de la operacion y desempefio
de MR.

Proponer un procedimiento de evaluacién de capacidades de MR de laboratorio a partir de
resultados de simulacién y monitorizacion.

Aplicar el procedimiento de evaluacion de las capacidades de generacién, operacion,
control, proteccion y resiliencia de la MR del LIE a partir de resultados de modelado y simulacion
para escenarios definidos.

Identificar fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del desempefio y uso de la

MR del LIE.
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Proponer un plan de pruebas para el estudio futuro de las capacidades de monitorizacion,
reconfiguracién, emulacion y mantenimiento a ser implementado en la etapa de puesta en marcha
de la MR.

Este trabajo identifica y clasifica atributos de MR de laboratorio con base en una revision
bibliografica; asimismo, se presenta las caracteristicas fisicas y eléctricas de la MR del LIE.

Seguidamente, se identifican escenarios, indicadores y criterios usados en la literatura para
el estudio de la operacion y desempefio de MR, especialmente a nivel de laboratorio. Con base en
esta informacidn, se propone un procedimiento para evaluar las capacidades de MR de laboratorio
relacionadas con generacion, control, operacion, mantenimiento, comunicacion, monitorizacion,
reconfiguracién, emulacion, resiliencia y proteccion.

La aplicacion del procedimiento valora tanto atributos de los componentes y su integracion
fisica como la operacion de la MR esperada (simulaciones). Para lograr esto Gltimo, se realiza el
modelado y simulacién de la operacidn de la MR objeto de estudio segun escenarios definidos.

Finalmente, se identifican fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) de
la MR del LIE, informacion que ayudara en la planificacién de proyectos de investigacion y a la
gestion tecnoldgica de este activo en el mediano y largo plazo. Para evaluar las capacidades de la
MR, se utilizara una escala que mida el cumplimiento de requisitos, a la vez que se asignaran pesos
a los indicadores de desempefio. Esto permitira identificar los aspectos con mayor y menor

rendimiento para su clasificacion en una matriz FODA.

1.5 Metodologia
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La metodologia comprende tres fases, a saber: formulacion del procedimiento, modelado

y simulacidn, y analisis de resultados. La Figura 4 presenta la metodologia propuesta.

Figura 4.

Metodologia propuesta.

Fase_l’: Fase 2: Fase 3: Analisis
Formulacidn del Modelado y de resultados
procedimiento simulacién

1.5.1 Fase 1: Formulacion del Procedimiento

La primera fase consiste en formular el procedimiento para la evaluacion de capacidades
de MR de laboratorio. Inicialmente, se hace un reconocimiento de las caracteristicas (fisicas y
eléctricas) y se identifican indicadores y criterios para el estudio del desempefio de MR, asi como
escenarios de operacion enunciados en la literatura. Seguidamente, se defineny describen de forma
detallada las acciones necesarias para valorar las capacidades de la MR frente a la generacion,
operacion, monitorizacion, comunicacion, mantenimiento, reconfiguracion, emulacion, resiliencia
y seguridad. La Figura 5 presenta un esquema con los aspectos requeridos y el resultado obtenido

en esta fase.
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Figura 5.

Formulacion del procedimiento.
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1.5.2 Fase 2: Modelado y Simulacién

La MR es modelada y simulada con el software Power Factory (PF4R v2021), el cual
facilita la obtencion de variables eléctricas en andlisis de flujo de carga y corto circuito (Chyn et
al., 2018; Kumar et al., 2021) Adicionalmente, se utiliza Matlab Simulink para validar el
funcionamiento de las estrategias de control. La fase comprende la identificacion de escenarios
que permitan el analisis de la MR en diversas condiciones de operacion. La Figura 6 presenta un

esquema de los aspectos relacionados en esta fase.

Figura 6.

Modelado y simulacién.

Caracteristicas de la Implementacidn de
microrred del LIE microrred en Power Factory

Fase 2: Modelado y
simulacién

Escenarios y condiciones Variables eléctricas:
de operacién Vims lrms: D,
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1.5.3 Fase 3: Analisis de Resultados

Finalmente, se realiza el analisis de la operacion y desempefio de la MR observando
diversas variables eléctricas y la evaluacion de las capacidades aplicando los indicadores y criterios
propuestos en el procedimiento. Las capacidades de la MR son valoradas utilizando una escala de
cumplimiento de requisitos y con la asignacién de pesos a indicadores de desempefio. Esto permite
identificar los aspectos con mayor y menor rendimiento y clasificarlos en una matriz FODA. La

Figura 7 presenta un esquema del andlisis de resultados.

Figura 7.

Andlisis de resultados.

—

Valoracién de resultados con
procedimiento planteado

. ., Fase 3: Analisis
Resultados de simulacion
de resultados

Clasificacion de resultados en
fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas

1.6 Estructura del Libro y Divulgacion de Resultados

El Capitulo 2 describe escenarios, indicadores y criterios para el estudio de la operacién y
desempefio de MR identificados en la literatura. El Capitulo 3 presenta el procedimiento propuesto
para evaluar las capacidades de una MR. El Capitulo 4 presenta el analisis de resultados y la
aplicacién del procedimiento propuesto. Finalmente, el Capitulo 5 describe el plan de pruebas para

las capacidades que no son evaluados a partir de simulacion.
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Los resultados obtenidos del trabajo de investigacion se relacionan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Resultados del trabajo de investigacion

Articulo Evento / Revista Descripcion
El articulo propone evaluar el desempefio de

Evaluation of the International Conference on L, L
generation and Renewable Energy and Power generacion y proteccion de una MR conectada a la
. . . red a partir de un procedimiento que incluye la
tect lit lity ICREPQ), M -
E;Zegcriﬁr::gsszgtleldles S:;aIﬁZ (ICREPQ), Madrid, definicion de indicadores, el uso de Software Power
mictogrd Garciaet  Renewable Energy & power 1 B T T el oo
al., 2023) Quality Journal (Q4)

DEMATEL.

Presenta una revision de estudios sobre el analisis de
desempefio de wuna microrred. La revision
comprende la identificacion de articulos en bases de
datos como IEEE Xplore, Scopus y SpringerLink y
TecnoLdgicas (Categoria B - la definicién de capacidades y clasificacion de
Publindex) métricas en éstas. En total, se establecieron ocho
capacidades, a saber: generacion, resiliencia,
mantenimiento, comunicacion, reconfiguracién,
operacion, control y proteccion. Asimismo, la
revision permitid la identificacion de 87 indicadores.

Evaluacién del
desempefio de
microrredes: una
revision (Garcia-
Garcia et al., 2023)

Resumen del Capitulo 1

El capitulo describe las regulaciones establecidas en Colombia para promover el desarrollo
de fuentes de energia renovable no convencional, movilidad eléctrica, almacenamiento de energia
y “smart grids”. Ademads, presenta una descripcion de caracteristicas de MR y en particular se
enfoca en aquellas que son desarrolladas en laboratorio.

Adicionalmente, se presenta una propuesta que consiste en valorar las capacidades de la
MR del Laboratorio de Integracion Energética mediante la ejecucion de tres fases: la primera
consiste en la formulacion del procedimiento para evaluar las capacidades de la MR a partir de la
identificacion de indicadores, criterios y escenarios de operacion. La segunda fase corresponde al

modelado y simulacién en el software Power Factory, y la tercera comprende el analisis de
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resultados en la cual se realiza la valoracion de las capacidades y se obtienen fortalezas,

oportunidades, debilidades y amenazas.

2. Escenarios, Indicadores y Criterios para el Estudio de la Operacion y Desempefio de

Microrredes

Este capitulo contiene informacion base para la formulacién del procedimiento de
evaluacion de capacidades de una MR. Especificamente, se presentan las caracteristicas de la MR
del LIE, publicaciones seleccionadas para el trabajo y un analisis bibliométrico. Ademas,
comprende aspectos técnicos, indicadores y criterios de desempefio asociados a MR. Por ultimo,
se presentan los estandares y normas para la operacion de estos sistemas. La Figura 8 presenta una

breve descripcion del contenido del capitulo.

Figura 8.

Esquema del contenido del Capitulo
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2.1. Andlisis bibliométrico
de microrredes

Numero de publicaciones
por afio y pais, tipo de
publicacion y tépicos
desarrollados

2.7. Fortalezas,
oportunidades,
debilidades y amenazas
(FODA)

Descripcion de cada
componente de la matriz
FODA

2.2. Caracterizacion de las
publicaciones
seleccionadas

Clasificacién de articulos por

cuartiles, afio de publicacion

y revista

Capitulo 2:
Escenarios,
indicadores y criterios
para el estudio de la
operacion y
desempefio de
microrredes

2.3. Capacidades de una
microrred

Descripcion de las
capacidades de una
microrred y los componentes
relacionados

2.6. Escenarios de
operacion
Descripcion escenarios
estudiados en la literatura

2.4. Indicadores y criterios
de desempefio asociados
amicrorredes

Descripcion de indicadores
aplicables a cada capacidad

2.5. Estandares y normas
para la operacién de
microrredes

Normas para diversos
aspectos de una microrred

2.1 Andlisis Bibliométrico sobre Microrredes

El andlisis bibliométrico se realiza considerando la informacién consultada en la base de

datos Scopus. La base de datos muestra un total de 37728 publicaciones hasta el mes de julio de

2023. Las publicaciones sobre MR han incrementado en los Gltimos afios como se muestra en la

Figura 9. Entre los afios 2019 y 2023 se han publicado alrededor de 5000 documentos por afio.

Asimismo, los articulos cientificos y memorias de conferencias son los tipos de documentos mas

publicados.

Figura 9.

Publicaciones sobre MR.
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La Figura 10 muestra el nimero de publicaciones sobre MR realizadas por diversos paises.
Los paises con mayor numero de publicaciones son China, India y Estados Unidos. En esta

busqueda, Colombia ocupa el puesto 22 con 340 publicaciones.

Figura 10.

Ndmero de publicaciones por pais.
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La Figura 11 muestra un mapa con temas relacionados a MR en publicaciones realizadas

hasta el mes de julio de 2023. Los temas mas desarrollados en las publicaciones son recursos de
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energia renovable, gestion de energia, controladores, inversores, flujo de potencia, despacho de

carga y almacenamiento de energia.

Figura 11.

Temas relacionados con MR
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2.2 Caracterizacioén de las Publicaciones Seleccionadas

Las publicaciones seleccionadas comprenden 67 articulos publicados en revistas (de
cuartiles 1, 2, 3y 4), 42 articulos de conferencias, 4 libros y 8 tesis, tal como muestra la Figura 12.
También presenta el afio de publicacion de los documentos, que en su mayoria fueron publicados

entre los afios 2016 y 2022.
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Figura 12.

Documentos seleccionados.
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La Figura 13 muestra las revistas donde fueron publicados los documentos seleccionados.
De la revista Renewable and Sustainable Enery Reviews se tomaron 9 documentos, la mayor
cantidad de documentos seleccionados por revista. De Applied Energy y IEEE Transaction on
Power Systems se tomaron la segunda cantidad méas grande de documentos, tres publicaciones de

cada una.
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Figura 13.

Revistas de los documentos seleccionados.
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2.3 Capacidades de una Microrred

Una capacidad puede definirse como la combinacion de habilidades o atributos que
posibilita el funcionamiento de un sistema o permite alcanzar un objetivo. También puede
describirse como la competencia de realizar tareas y producir resultados, asi como definir y

resolver problemas (Isaza et al., 2016; Mormina, 2019). La Figura 14 (Patarroyo-Montenegro et
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al., 2018) y la Tabla 3 permiten relacionar las capacidades con los componentes de una MR. La
Tabla 4 presenta una descripcién de cada capacidad de una MR.
Figura 14.

Esquema de MR de Universidad de Puerto Rico.
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Nota. Tomado de: Patarroyo-Montenegro, J. F., Salazar-Duque, J. E., Alzate-Drada, S. I., Vasquez-Plaza, J. D., &
Andrade, F. (2018). An AC Microgrid Testbed for Power Electronics Courses in the University of Puerto Rico at
Mayagliez. 2018 IEEE ANDESCON, ANDESCON 2018 - Conference  Proceedings, 1-6.
https://doi.org/10.1109/ANDESCON.2018.8564636.

Tabla 3.

Relacion de capacidades con componentes de la MR.
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; Componentes
Capacidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Generacion N v NN N
Resiliencia N J
Mantenimiento N N e N N N N N N N N
Comunicacion N N J
Reconfiguracion N N
Emulacion v oA
Monitorizacion N N J
Seguridad N N
Operacion N N N N N N N N N N N
Proteccion N W N
Tabla 4.
Descripcion de capacidades de una MR.
Capacidad Ref. Definicion

(Linetal., 2018)

) (Kahrobaee et
Generacion al., 2014)

(Farrokhabadi et
al., 2020)

Es la capacidad de satisfacer la demanda de forma fiable, lo cual
representa un reto para las MR con fuentes renovables debido a su
intermitencia. Por lo tanto, la generacion debe considerar el impacto
de la variacion de los recursos energéticos, el crecimiento de la
demanday los costos para garantizar la confiabilidad.

(Gholami et al.,
2018)

(Shirzadi &

Resiliencia Nair, 2018)

(Jufri etal.,
2019)

Es la capacidad de resistir o recuperarse de un evento y estar en un
nivel de desempefio aceptable y durante un periodo de tiempo
admisible. La resiliencia depende de la habilidad de anticipar riesgos,
minimizar impactos, adaptarse y recuperarse rapidamente ante una
perturbacion.

(Skowronska et
al., 2020)

Mantenimiento
(Ghaffarpour et
al., 2018)

Es la capacidad de mantener la operacion en un rango aceptable,
mejorar la eficiencia y aumentar la vida util de los equipos. Por ende,
es necesario realizar chequeos preventivos, limpieza, reparacion y
sustitucion de componentes. El mantenimiento del sistema es esencial
para lograr un equilibrio entre la confiabilidad y los costos asociados
a la operacion, reparacion y remplazo.

(Gungor et al.,
2013)

Comunicacion -
(Ghorbanian et

al., 2019)

Es la capacidad de intercambiar informacion e instrucciones de control
entre componentes del sistema de forma eficiente para realizar la
gestion y garantizar el rendimiento, la eficiencia y confiabilidad.

(Thakar et al.,
2019)

(Badran et al.,

Reconfiguracion 2017)

(Sultana et al.,
2016)

Es la capacidad de cambiar la estructura del sistema mediante la
apertura o cierre de conmutadores, interruptores o seccionadores. La
reconfiguracion ayuda a mejorar el rendimiento de la MR, puede
minimizar pérdidas o sobrecargas, mejorar el perfil de tension y
restaurar el sistema.
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Capacidad Ref. Definicion
(Prieto-Araujo et ES la capacidad de representar fisicamente el comportamiento de
al., 2015) multiples recursos reales. Los emuladores muestran variables que

Emulacion presentaria el sistema real bajo las mismas condiciones, pueden
(Vijay etal., representar diversos escenarios, evitan dafios en instalaciones reales y
2017) suelen ser mas pequefios que los sistemas reales.
(Zhang et al.,
2020) Es la capacidad de supervisar el sistema de manera efectiva y continua,
o (Singetal.,  ademas, permite evaluar el desempefio de MR y tomar decisiones para
Monitorizacion . - L S p
2020) mejorar el rendimiento de la generacion y distribucion de energia
(Khanetal.,, eléctrica.
2018)

(Teimourzadeh Es la capacidad del sistema para mantener las variables en un rango
etal,, 2017)  aceptable ante una perturbacion. La pérdida de un recurso energético,

Seguridad N . - -
g (De Dutta &  fallas de corto circuito, ataques cibernéticos, ataques fisicos y
Prasad, 2020) naturales, son algunas de las posibles perturbaciones.
(Godinez Es la capacidad del sistema de permanecer en un correcto nivel de
. rendimiento. Comprende el andlisis del flujo de potencia, analisis de
Enriquez, 2020) e, . s .
Operacion fallas y la verificacion de las variables eléctricas como la potencia,
P (Memon et al tension, corriente y frecuencia. Estos analisis son realizados para
" comprender el comportamiento de la generacion, la carga, red de
2021) o .
distribucion y demas componentes de la MR.
Es la capacidad de resistir y mitigar perturbaciones en la MR. El
(Memonetal., . ., . .
2021) sistema de proteccion debe ser compatible con soluciones de

operacion y control de la MR. Debe considerar especificaciones para
Proteccion los modos de operacion y métodos de proteccion para el
(Hooshyar &  funcionamiento de forma aislada y conectada a la red. Los requisitos
Iravani, 2017) de proteccién son la sensibilidad, selectividad, confiabilidad,
adaptabilidad y resincronizacion.
(Mahmoud et al., Es la capacidad de estabilizar la operacion de la MR frente a eventos
2014) a partir de la aplicacion de técnicas o estrategias.

Control

2.4 Indicadores y Criterios de Desempefio Asociados a Microrredes

Los indicadores evalian el comportamiento de un sistema, asimismo, facilitan la
comprension de su desempefio, por lo que son esenciales para evaluar y optimizar la configuracion
(Honarmand, 2015). Nelson et al. (Nelson et al., 2020) sefialan que los indicadores de desempefio
miden la efectividad de un sistema respecto a parametros de operacién y requisitos establecidos

por normatividad. Adicionalmente, los criterios de evaluacion son los principios, normas o ideas



ESTUDIO DE CAPACIDADES DE UNA MR DE LABORATORIO 45

de valoracion con relacién a los cuales se emite un juicio valorativo sobre el objeto evaluado (Pérez
Hernandez et al., 2018). A continuacion, se presentan los indicadores y criterios aplicables a las
capacidades de MR. Algunos criterios son establecidos por normas o estandares; mientras otros

son definidos por los disefiadores de MR segun los objetivos propuestos.

2.4.1 Generacion

La Tabla 5 relaciona algunos indicadores de desempefio aplicables a la generaciéon. A
continuacion, se describe la aplicabilidad de algunos de estos. Por ejemplo, Lin et al. (Lin et al.,
2018) realizan la optimizacion de la generacion distribuida y consideran a la corriente nominal
del ramal, el transformador y la carga como restricciones. Los indicadores autoproduccion
eléctrica ESP (Electrical self-production), autoproduccion eléctrica a partir de fuentes de energia
renovable ESPRES (Electrical self-production from renewable energy sources), autoproduccion
eléctrica, produccién de calor y energia combinados ESPCHP (Electrical self-production from
combined heat and power) son utilizados para evaluar el desempefio eléctrico en sistemas de poli
generacién (Bianco et al., 2021). La tasa de penetracion de energia renovable y el consumo de
energia fueron utilizados para evaluar el desempefio de una MR con sistema de refrigeracion y
calefaccion y también fueron usados en el estudio de ciudades y “smart grids” (Alrashed, 2020;

Zhao et al., 2021).

Tabla 5.

Indicadores de desempefio aplicables a la generacion en MR.
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Ref. Indicador Férmula Descripcion Criterio
(Te"oé‘Ma'ta Probabilidad de LLP = 7 (%) Es la relacién entre el
pérdida de carga ;7 p — 0-100% periodo de tiempo de corte  Menor o igual
Marulanda- ) ’ . .
Guerra (LLP: Load loss  sonfiabilidad de energia y el tiempo de al 5%
2017)’ probability) LLP = 1: 0% confiabilidad trabajo total del sistema.
(Sinha & Carga no EDNS =M(%) Es la energia no .
Chandel tisfecha (UL t=1Protal inistrad Menor o igual
andel, satisfecha (UL: UL=0: 100% confiabilidad sumlnls ra § en un o
2015) Unmet load) UL= 1: 0% confiabilidad periodo de tiempo.
Corriente
. L . No sobrepasar
. nominal, Determinacion de variables . .
(Lin et al., . . Son valores nominales de la  capacidad
Capacidad del a partir de datos de .
2018) - elementos de la MR nominal de los
transformador, fabricante
componentes
Carga
Asignacion
A i L, ia. Anali
l,Jtoproducmon Es la relacion entre la propia . naflza
eléctrica (ESP: geLsp . . escenarios y
. ESP = —tot (%) energia autoproducida y la
Electrical self- Dfst L observa la
. demanda eléctrica total. L
production) variacion entre
estos.
Autoproduccion
eléctrica a partir
de fuentes de Relacién entre la energia
energia producida por fuentes
elsp 1 H 14
renovable ESPRES=EQ‘;SS %) reno_\/a}bles y la energia A5|g.na0|on
(ESPRES: old suministrada por propia
(Bianco et  Electrical self- componentes de
al., 2021) production from cogeneracion.
renewable
energy sources)
Autoproduccion
eléctrica,
produccion d'e Es la relacion entre la
calor y energia energia suministrada por
combinados g g P Asignacion
ESPCHP = — (%) componentes de .
ESPCHP E; P . propia
. ° cogeneracion y la
(Electrical self- s
. demanda eléctrica total.
production from
combined heat
and power)
(Zhaoetal., Tasa de Relacion de  energia
2022) penetracién  de R =Erﬁ(%) suministrada por fuentes Asignacion
(Alrashed,  energia I Beor renovables y consumo propia
2020) renovable total de energia
S 1<1,2
(Thakar et I Determinacion eon Parametros de operacion  IEEE
al., 2019) rms simulacién o medicién P

1547/2018
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Ref. Indicador Férmula Descripcion Criterio
09<V<l,l
Vs IEEE
1547/2018
P<12
P IEEE
1547/2018
Proporcion  de
energia Es la proporcion entre la
(S. Wang et  generacion carga 31 Pgen,j p”p Asignacion
al., 2018) (GLPR: GLPR = — R generacion total y la .
K ' k=1 Toadie demanda maxima propia
Generation load
power ratio)
Factor de 6760 -G Presenta la relacion entre Asianacion
capacidad (CF: CF = % la energia producida y la rogia
Capacity factor) capacidad instalada. propia.
Es la relacién entre la
energia de los generadores Asianacion
(ER) que se utiliza para rogia Analiza
Autosuficiencia  §5 = atender la demanda y la Escgna.rios
(Javed et al (SS: self- Y PRE load energia total utilizada para observa I)a/\
2022) " sufficiency) EPRE_toadt X Pstorage load satisfacer la demanda, variacion entre
incluidas las pérdidas de
- estos.
operacion y
almacenamiento.
Factor de ajuste L
de capacidad Es la relacion entre la
P . Avg (3. RE) capacidad de los Asignacion
(CAF: Capacity CAF = ——= .
adiustment P generadores (ER) y la propia
faétor) demanda pico.
Asignacion
. L ia. Anali
Factor de carga ;. _ Pm Mide la eficiencia de Sml)a var;?alzz
(LF: load factor) Pp utilizacion del sistema )
través del
tiempo.
(Uddinetal., Capacidad de Cantidad de energia que Asianacion
2019) planta (Cc: Plant  C, = Cp * heyp puede  suministrar el rogia
capacity) sistema prop
Factor de Es la relacién entre la
capacidad de Po= B energia suministrada y la  Asignacion
planta (Fc: Plant 7 Cc capacidad de planta en un propia
capacity factor) periodo de tiempo.
C,: capacidad energética de la planta, DE.,: demanda, ENS: energia no suministrada, E,s7:

chp -

energia producida por tecnologias de cogeneracion (CHP), ER: energia renovable, E,..,: energia

suministrada por fuentes renovables, ES:P:
renovable, E,:energia total generada, E;,;: energia total demandada, E

el,sp.

energia autoproducida por fuentes de energia
o . €nergia total auto

producida, h.,,: nimero de horas esperado de funcionamiento, PS: energia generada por la fuente,
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Pyen j: potencia generada, By,: potencia media, Pj,qq - demanda, P demanda, P,: potencia pico,

PS: potencia instalada, T : tiempo de corte de energia, T;,.: tiempo de trabajo del sistema.

2.4.2 Resiliencia

La Tabla 6 relaciona los indicadores de desempefio aplicables a la resiliencia. Algunos
indicadores como la capacidad de supervivencia, laautonomiay el consumo de combustible fueron
utilizados como métricas para determinar la resiliencia de una MR para un evento de isla (Nelson
et al., 2020). Por su parte, Mathew y Kumaravel (Mathew & Kumaravel, 2016) utilizan el indice
de recuperacion para conocer el comportamiento del sistema luego de un evento o desastre natural.
Pramangioulis et al. (Pramangioulis et al., 2019) presentan diversos indicadores para evaluar
nuevas tecnologias relacionadas con “smart grids”, entre ellas estan el indice de frecuencia
promedio de interrupciones (SAIFI) y el indice de duracion promedio de interrupcion del sistema
(SAIDI). Adicionalmente, Dehghani et al. (Dehghani et al., 2021) presentan diversas métricas para
evaluar la resiliencia como la tasa de carga no suministrada, la carga critica e indices de

recuperacion.

Tabla 6.

Indicadores de desempefio aplicables a la resiliencia en MR.

Ref. Indicador Formula Descripcion Criterio
. Comportamiento de la
(Saleh et al Tension tensign en eventos de “10%Vh < V < 5%V
B léctri inacié IEEE 1547/201
2015 H. electrica Determinacion a deslastre de carga 547/2018

partir de simulacién

Wang & Xu, . .. Variacion de fr ncia en
20192)J Frecuencia 0 experimentacion evin?gso d(ie d:;l;trcea Ze 59,8 <£<60,2 Hz
CREG 060/2019
carga
Su(t, Q) Expresa la probabilidad Analiza escenarios y
(Nelson et al., Capacidad de 8760 promedio de sobrevivir a observa los cambios

2020) supervivencia = Z qnSn(t) un evento de isla durante que presentan los
h=0 un afio indicadores. Tiene la
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Ref. Indicador Férmula Descripcion Criterio
capacidad de
supervivencia si la
generacion es mayor
a la carga critica.
T
. Analiza escenarios
A= Z Bload Es el tiempo en horas que > Y
. observa los cambios
Autonomia tl=0d la MR puede atender el e presentan  los
_ {Blg.gs (&) =1, 100% de la carga critica. ?n dicagores
Biotd(®) = 0, -
Consumo de F o cot Cantidad de combustible
. T N9 consumido en un periodo Asignacion propia
combustible :Z FI(t ot
=0 g=0 e tiempo.
Obtiene grafica del
. . comportamiento de la
Mathew & - Indica la energia .
( Indice de LPR (MW) . g potencia restaurada
Kumaravel, recUDeracion RI =—p restaurada en un periodo en el tiemno
2016) P de tiempo . P . y
considera varios
escenarios.
indice de Mide la frecuencia
frecuencia  SAIFI promedio de Menor a 15
promedio de Interrupciones/a interrupciones  en el interrupciones  por
interrupciones Clientes suministro de energia en el cliente y afio
A | .
(Ayamolowo (SAIFI) sistema
etal., 2019; —
- Indice de - L
Pramangioulis duracion Indice de duracion
etal., 2019) . SAIDI acumulada promedio de .
promedio de s . . . Menor a 150 minutos
: L minutos/afio  las interrupciones  del . o
interrupcion = —Cliontes —  suministro eléctrico en el por cliente y afio
del sistema tentes .
(SAIDI) sistema
Amirioun et Carga n . -
;I 2019: Bie recupegrada ENS = E,s Energiano suministrada  ENS >95%
o ’ i=1
etal., 2017; Carga critica n Suministro méaximo de
. L CCS = C . CCS =100%
Dehghaniet  suministrada i=1 ¢ carga critica °
al., 2021;
Katherine H
Anderson, . L Tiempo transcurrido desde Asignacion  propia.
. Tiempo de Determinacion a
Nicholas A recu e?acién artir de medicion el momento del evento Depende de
DiOrio, Dylan P P hasta la recuperacion magnitud del evento.
S Cutler,
2017)
indice de
calidad de o= Vim VP Determina el estado de la El indice debe ser
(Zhan etal tension de la v AV} tension en la barra menor o igual a 1
v barra
2014) indice de flujo
. J OL: = Py Este indicador es utilizado La potencia
de potencia de i = plim .
h para garantizar la transportada debe ser

linea
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Ref. Indicador Férmula Descripcion Criterio
transmision de energia en menor a la capacidad
un evento. de la linea
Hueco de Sag% — Vo =V Muestra la caida de tension Determinan los
(lbrahim & tension g7/ = v, durante un evento parametros en falla
Alkhraibat, Reduccion del L,Pg Muestra el porcentaje de Determinan los
2020) nivel de Y. P(loads)I — Y, carga atendida durante un .
. = pardmetros en falla
rendimiento 2. P(load: evento.
Determina el
Proporcién de Es larelacidn entre la carga indicador para varios
(W. Yang et SD—AC . . .
al.. 2022) deslastre de 5 (%) reducida y la demanda niveles de riesgo de
B carga total del sistema incendio (aumento de

temperatura).

t2
1— N
L (1-Q())dt Es la  habilidad de La resiliencia es

(L. Yang et e mejor cuando el
Resiliencia recuperarse luego de un .
al., 2018) N indicador se acerca a
N=1Pgenn €veNtO
Qt) =—— cero
Pdemand
Es la relacion entre la
Resistencia YienNot—Intrruptea(PT potencia de los clientes no
Yien(PrixPLcinterrumpidos y la Comparacién de
potencia total de la carga  escenarios.
Es la relacién entre la Utiliza curvas de
(Mousavizade L LPR  energia restaurada y la fragilidad para
Recuperacion L .
hetal., 2018) Yien_interruptea(PTi 32 energia total de las cargas conocer la

interrumpidas probabilidad de falla

Es la relaciéon entre la de un elemento ante
LPR + Yiennot-ntrru €NErgia suministrada un evento.

Yien(Pr x esperada y la energia total

de las cargas del sistema
AC: consumo real, CCS: carga critica suministrada, C: carga critica suministrada en la hora i,
ENS: energia no suministrada, E,,s: energia no suministrada en la hora i, LPR: energia restaurada,
P,;: potencia en la linea; P/™: Capacidad de la linea, P(loads)I: potencia inicial, P(loads)m:
potencia final, Pr: factor de prioridad, Q: distribucion de inicio de interrupciones, q;,: probabilidad
de que un evento comience en una hora h de un afio, SD: demanda del sistema, TR: tiempo tomado
para la restauracion, V;: magnitud de tension en la barra i, V;": magnitud de tension especificada

en la barra i, AV}: limite de desviacion de tension, V,,: tension final, V,: tension inicial.

Resiliencia

2.4.3 Mantenimiento
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La Tabla 7 muestra indicadores aplicables al mantenimiento. NGfiez (NUfiez Mata, 2014)

identifica el mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo como indicadores para

estudiar el desempefio técnico de una MR.

Tabla 7.

Indicadores de desempefio aplicables al mantenimiento en MR.

Ref. Indicador Formula Descripcion Criterio
Son todas las actividades
Mantenimiento programadas para evitar fallas,
preventivo dafios y mantener el
funcionamiento de la MR.
(Keisang et Comprende las actividades de
al., 2021; Mantenimiento deteccion de fallas, reparacion o
Nufiez Mata, correctivo reemplazo de componentes con
2014; Solar presencia de fallas o anomalias.
Power Abarca las actividades
Europe et Revision de relacionadas con la anticipacion de  Verificacion de
al., 2018) . cumplimiento riesgos, modificaciones debido a cumplimiento
Mantenimiento . . . .
. imprevistos como cambios debido
predictivo L -
a normatividad o reparacion por
dafios ocasionados por fenébmenos
naturales
Momento en el cual se realiza
(Ghaffarpour Programacion del mar.1tenimiento a cada elemento y
etal., 2018)  mantenimiento ac0|on§§ para manFener la
operacion de la MR mientras un
componente no esta activo.
Tiempo mediodel pMPMT = Es el tiempo promedio requerido
(Dhillon & manteni_miento Zﬁl::PMTifi para rgalizar el mantenimiento _ 5
Balbir, pr.eventlvo . Lizifi prevent_lvo. . . A5|g.na0|on
2017) Tiempo mediodel MCMT = Es el tiempo promedio requerido propia
mantenimiento Y, XjCPMT; para realizar el mantenimiento
correctivo PSS correctivo.

APMT: tiempo medio requerido para realizar una tarea de mantenimiento preventivo i, f;: es la

frecuencia de la tarea de mantenimiento preventivo i dada en tareas por hora de operacion.
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2.4.4 Comunicacién

La literatura relaciona varios indicadores que permiten valorar el desempefio de la
comunicacion. Gungor et al. (Gungor et al., 2013) presentan algunos requisitos como la latencia,
frecuencia, velocidad de datos, seguridad y rendimiento que permiten garantizar el rendimiento y
la confiabilidad de la MR. Por su parte, Carvelion (Carvelion Bastidas, 2019) determina los valores
del sistema de comunicacion utilizando herramientas software, utiliza Fping para medir delay, usa
el programa JPerf para medir el ancho de banda y utiliza Throughput Test para medir el
rendimiento y pérdida de paquetes. La Tabla 8 relaciona los indicadores aplicables a la

comunicacion.

Tabla 8.

Indicadores de desempefio aplicables a la comunicacion en MR.

Ref. Indicador Formula Descripcién Criterio
Es el retraso de los datos
Latencia transmitidos entre los Menor a 15 ms
componentes
Permite que la
Banda d.e comunicacion sea de alta Menor a 2,4 GHz
frecuencia .
calidad
. Indica que tan rapido se P?ra. aut(.Jrnatizacic')_n_(,je
Velocidad de . distribucion y medicion
transmiten los datos entre
(Gungor et datos componentes avanzada, las tasas de
al., 2013) datos suelen ser bajas
Es la tasa de bits con la
- Ny que los datos son
Rendimiento R(bps) = @ transferidos en un periodo 3319 Mbps
de tiempo
Mide que tan confiable g?srterlibuc?c;:e;n alrsecurs(cj)(;
Confiabilidad puede transferir datos el

sistema de comunicacién

energéticos distribuidos
entre 99% y 99,99%
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Ref. Indicador Descripcion Criterio
Es el tiempo que trascurre Proteccion: 3 - 16 ms
Dela Delay(ms) = t, —t, desde ueZe gnviaun dato Monitoreo: 16 -100 ms
y yims) =t =te q 14 Sistema SCADA: 100
hasta que es recibido
ms — 2s
(Carvelién Es la velocidad de los
. . . 9,6 a 56 kbps
Bastidas,  Ancho de banda datos medida en bit por ] P
AMI: 2 — 5 Mbps
2019; segundo
Serban et Determina el ndmero de
al., 2020) paquetes con errores, es Pérdida de paquete=

Pérdida de
paquetes

decir, cuando los paquetes
no se transmiten desde la
fuente al destino y deben

1073
Un paquete con error de
cada 1000

ser retransmitidos.
N,: numero de bits entregados, t: tiempo, t;: tiempo de llegada, t,: tiempo de envio.

2.4.5 Reconfiguracion

La Tabla 9 muestra los indicadores aplicables a la reconfiguracién. A continuacion, se
describe el uso de algunos indicadores. Saleh et al. (H. Wang & Xu, 2019) mencionan que la
tension y frecuencia debe cumplir con los valores establecidos en el Estandar IEEE 1547 para
realizar la reconfiguracion. Hosseinzadesh et al. (Hosseinzadeh et al., 2021) utilizan las métricas
indices de degradacion del sistema (SDR), indice de degradacion del amortiguamiento (DDI),
indice de restauracion global (ORI) y resiliencia instantdnea general del sistema (SOIR) para
analizar el rendimiento de una MR en presencia de tormentas. Adicionalmente, estudian si el
sistema funciona o no en condiciones seguras, verifican si el sistema vuelve a las condiciones de
operacion que presentaba antes del evento, examinan si todos los componentes se restablecen en

el sistema y determinan el tiempo de restauracion.
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Tabla 9.

Indicadores de desempefio aplicables a la reconfiguracion en MR.

54

Ref. Indicador Férmula Descripcion Criterio
(H. Wang & Determinacion a partir de  Valores admisibles de
Vims» L, X IEEE 1547/201
Xu, 2019) rms» f medicién tension y frecuencia 54712018
Toma un valorde O a 1,
donde 0 indica que el
DBFC, — DNFC Indi ion si
SDR SDR = 0 d Indlc.e de degradacion S|ster'na'1l opera  en
DBFC, del sistema condicion segura y 1
indica que el sistema
esta degradado
DDI= 1 indica alta
bl indice de degradacion resiliencia
DDI [* DBFC, — DBFC(t) > dedr DDI= 0 indica
— td del amortiguamiento inestabilidad N
(Hosseinzadeh DBFCy(ts — ta) nestabiiida ante
etal., 2021) eventos
ORI DBF ORI= 1 si todos los
taoc ¢ indice de restauracion equipos son restaurados
ORI _ trestore —DBFC(maX) lobal ORI= 0 si no ha
= (DBFC, — DBFC(max)) 9 e y
restauracion
(tAOC B trestore)
SOIR =1 los elementos
e , fi n falla son
ft’“’c DBFC(t) Resiliencia instantanea dafiados o con falla so
SOIR SOIR = —d | del sist restaurados
DBFCy(tape — t;) 9eneral del sistema SOIR = 0 no hay
restauracion
Indice de
calidad de DI = v, -V Determina el estado de El indice debe ser
tension de la L AV} la tension en la barra menor o igual a 1
(Zhan et al., barra
2014) o . Este  indicador es La potencia
Indice de flujo - .
. Py utilizado para garantizar transportada debe ser
de potencia de OL; = —— g .
linea Py la  transmisibn  de menor a la capacidad de
energiaenun evento.  lalinea
(Lidula & Tension - 09<V<ll
Rajapakse, Frecuencia - Condiciones para la Af=0,2 Hz
2014; A. sincronizacion  segun
Mishra&  Angulo de fase - IEEE 1547 Ag=20°
Jena, 2019)

DBFC4: momento establecido t,, DBFC,: indice de vulnerabilidad al momento del evento tg, f:
frecuencia, Py;: potencia en la linea, P/™: Capacidad de la linea, V;: magnitud de tension en la
barra i, V;*P: magnitud de tension especificada en la barra i, AV} limite de desviacion de tension,
Vims: tension eficaz.
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2.4.6 Emulacion

La Tabla 10 presenta los indicadores aplicables a la emulacion. Las métricas buscan
validar que los componentes de la MR puedan representar correctamente recursos o parametros
eléctricos. Guacaneme et al. (Guacaneme et al., 2016) implementan un emulador de MR y estudian
su comportamiento con parametros de variables como: corriente, tension, potencia y frecuencia en

diversas condiciones de generacion y gestion de energia.

Tabla 10.

Indicadores de desempefio aplicables a la emulacion en MR.

Ref. Indicador Formula Descripcion Criterio
L . Determinacion de Validar que los emuladores
(Guacaneme Determinacion a partir de . .
Lenss Vems) PoM . variables eléctricas en representan correctamente
etal., 2016) medicién .
los emuladores los recursos considerados

f: frecuencia, Ims: Corriente eficaz, P: potencia, Vims: tension eficaz.

2.4.7 Monitorizacion

Algunos indicadores aplicables a la monitorizacion son obtenidos de los parametros de las
sefiales de: corriente, tension, potencia y frecuencia los cuales se relacionan en la Tabla 11.
Ademas, algunas propuestas se han realizado en relacion a la monitorizacién, por ejemplo, Ndfiez
(Nufiez Mata, 2014), Hernandez (Hernandez, 2018) y, Bracco y Delfino (Bracco & Delfino, 2017)
implementan un sistema de monitorizacion para tener registro del comportamiento de la red
eléctrica. El sistema consiste en realizar mediciones de variables eléctricas y llevar un registro de
éstas, lo que permite conocer el consumo de energia, la forma como se utiliza la energia, la

alteracion de las variables y realizar acciones para mejorar el rendimiento.
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Tabla 11.

Indicadores de desempefio aplicables a la monitorizacion en MR.

Ref. Indicador Férmula Descripcion Criterio
(Hernandez,

2018) Verificar que los equipos
(Bracco & midan, registren y

Determinacion a partir Medicién en diversos

Delfino, Loms: Vims: P, f . . permitan la visualizacion
de medicién untos del sistema . -
2017) P de variables eléctricas del
(Nufiez sistema.
Mata, 2014)
Variacion de
frecuencia
Caidas y subidas de
tension
Flicker , . Verificar que los equipos
- Pardmetros de calidad . q . quip
Interrupciones de L . o midan, registren y
(Ostrowska L, Determinacion a partir de potencia, implica la . L
tension ., . . permitan la visualizacién
etal., 2022) - de medicion medicion en diversos . s
Sobretensiones de variables eléctricas del

puntos del sistema

transitorias sistema.

Armdnicos de tension

Desbalance de tension

Variacion de la

magnitud de tension

Distorsion armonica

de tensién Verificar que los equipos

Distorsion armonica L . Pardmetros de calidad midan, registren y
(Isanbaev et . Determinacion a partir . . T,

de corriente . de potencia y consumo permitan la visualizacion

al., 2024) - de medicién . . .

Factor de potencia de energia de variables eléctricas del

Potencia activa vy sistema.

reactiva

f: frecuencia, Irms: Corriente eficaz, P: potencia, Vims: tension eficaz.

La monitorizacion permite conocer el estado de una MR y tomar decisiones a partir de su
desempefio. La Tabla 12 muestra las variables eléctricas requeridas para determinada aplicacion

(Foster et al., 2022).
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Tabla 12.

Aplicaciones de variables eléctricas.

Variable para medir Aplicacion
Tensiones y corrientes Mejorar la estabilidad y proteccion contra fallas
Potencia y energia Determinar la generacién, consumo y flujo de energia
Factor de potencia Calidad de energia
Temperatura Operacion segura de equipos
Datos meteoroldgicos Determinar disponibilidad de recursos energéticos

Nota. Adaptado de: Foster, C. W., Creeden, E. A. M., Slocum, S. F., & Yang, F. (2022). University Microgrid
Testbeds: A Literature Survey. International Conference on EEectrical, Computer Ans Energy Technologies, July, 1—
6. https://doi.org/10.1109/icecet55527.2022.9872989.

2.4.8 Seguridad

La Tabla 13 muestra algunos indicadores aplicables a la seguridad. Nufiez (NUfiez Mata,
2014) sefiala la importancia de anticiparse a las perturbaciones y, por ende, presenta los siguientes
indicadores: plan de identificacidn de riesgos, plan de reduccion de riesgos y plan de capacitacion

de riesgos.

Tabla 13.

Indicadores de desempefio aplicables a la seguridad en MR.

Ref. Indicador Formula Descripcion Criterio
Plan de identificacion de Planeacion de actividades
(Nufiez Mata, riesgos, plan de reduccién Verificacién de Validar

. . ara identificar y reducir L
2014) de riesgos, plan de cumplimiento p . y cumplimiento
o . riesgos asociados a la MR.
capacitacion sobre riesgos

Indica la relacion entre el

tiempo fuera de operaciény  Asignacién propia

el tiempo total

f: frecuencia, lmms: Corriente eficaz, P: potencia, Vims: tension eficaz, t,:tiempo fuera de
operacion, T: tiempo total.

(Zhan et al.,
2014)

tos

indice de vulnerabilidad Vs = .
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2.4.9 Proteccion

La Tabla 14 relaciona los indicadores aplicables a la proteccion. Uno de los indicadores
mas utilizados es la corriente en condicion normal de operacion y en falla. Saleh et al. (H. Wang
& Xu, 2019) y Hosseini et al. (Hosseini et al., 2016) simulan una falla trifasica y determina si el
valor eficaz de la corriente de falla supera el umbral permitido. Asimismo, Ocampo et al. (Ocampo
-Wilches et al., 2017) proponen un esquema de proteccién para MR considerando la sefial de

corriente como variable principal.

Tabla 14.

Indicadores de desempefio aplicables a la proteccidén en MR.

Ref. Indicador Formula Descripcién Criterio
(Hosseini et al., Determinacion del valor
2016; Ocampo - ., . eficaz de la corriente
. Determinacion a partir
Wilches et al., Lims L durante una falla y
de medicion e

2017; H. Wang verificacion de valores Menor al umbral permitido

& Xu, 2019) permitidos . P L

— por el equipo de proteccién
Determinacion y
(Godinez V. p Determinacion a partir verificacion de parametros
Enriquez, 2020) M TS de medicién de sefiales eléctricas

durante una falla
f: frecuencia, Irms: Corriente eficaz, P: potencia, Vims: tension eficaz.

Adicionalmente el estandar IEEE 2030.9 recomienda diversos tipos de protecciones para
MR como muestra la Figura 15. Los generadores distribuidos y el almacenamiento de energia
presentan protecciones contra subtensiones (27), proteccion contra sobretension (59) y proteccion
de frecuencia (81). Las lineas de transmision pueden requerir proteccion contra sobre corriente no
direccional (51) o direccional (67) y proteccién de distancia (21). Ademas, el estandar recomienda

proteccion diferencial de corriente (87B) para las barras del sistema.
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Figura 15.

Diagrama de protecciones para MR.
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Nota. Tomado de: IEEE Standards Association. (2019). IEEE Std 2030.9-2019 - IEEE Recommended Practices for
the Planning and Design of the Microgrid. 42. https://doi.org/10.1109/IEEESTD.2019.8746836.

2.4.10 Operacién

La Tabla 15 lista los indicadores aplicables a la operacion de MR. Thakar et al. (Thakar et
al., 2019) afirman que la corriente, la tension y potencias en los elementos del sistema deben
cumplir con los umbrales definidos. La operacion incluye la determinacién de indicadores en

diversos escenarios.
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Tabla 15.

Indicadores de desempefio aplicables a la operacion en MR.

60

Ref. Indicador Formula Descripcion Criterio
Validacion del
(Thakar et al., Determinacion con simulacion o cumplimiento de los
Lrmss Vimss P . - . |EEE 1547/2014
2019) rmsy frms medicion indicadores seglin
umbrales
Es la maxima
desviacion entre el valor
eficaz de las tensiones
U . .
de linea y el promedio .
S =100 . Menor o igual al 3
Indice de a o de los valores eficaces 0
(Pramangioulis desbalance Maxima desviacion de de las tensiones de linea %
g tensién del promedio C ' IEEE 519 /2014
etal., 2019) Y - dividida entre el
Tensioén promedio .
promedio de los valores
eficaces de linea, segin
IEEE 1159.
Pérdidas de P = Es—E, Cantidad de energia Menor o igual al 5
energia ¢ E perdida en el sistema %
Es deseable un
factor de carga
alto, que indica
(Uddin et al., Pn Mide la eficiencia de que el sistema es
Factor de carga LF = — S . .

2019) B, utilizacion del sistema  eficiente 'y hay
mayor utilizacion
de su capacidad
nominal.

Valor maxim Ran variacion
o alor maximo y ango de variacion de ;o ¢ ¢ 605 11y
(Pinceti etal., minimo de frecuencia durante un
. . . CREG 060/2019

2017, frecuencia periodo de tiempo

Stanchev et al., Valor maximo Rango de variacién del

2023; Sun et minimo de y valor eficaz tensién 09 Vo, <V < 1,1

al., 2022) ., durante un periodo de V,

tension )
tiempo

De La Torr . .

(De La Torre Potencia transportada Menor o igual al

etal., 2014;

Tahir et al Sobrecarga por los elementos del 20% de la

2021) sistema. potencia nominal

C,. capacidad de energia, E4: energia demandada, E,: energia suministrada, h,,: horas de
operacion esperadas, Irms: Corriente eficaz, P: potencia, B,,: potencia promedio, P,: potencia pico,
Va: tension de la fase a, V,,: tensién de la fase b, Vims: tensién eficaz.



ESTUDIO DE CAPACIDADES DE UNA MR DE LABORATORIO

2.4.11 Control

61

La Tabla 16 relaciona indicadores utilizados para analizar el control. EI control busca que

variables como frecuencia, tension y potencia permanezcan en un correcto rango de operacion

(Bihari et al., 2021; Thakar et al., 2019; H. Wang & Xu, 2019).

Tabla 16.

Indicadores aplicables al control.

Ref. Indicador Formula Descripcién Criterio
Validacion del
(Thakar et al., L v p Determinacion con cumplimiento de los  Verificacion de
2019) Tms?Trms’ T simulacion o medicion  indicadores seglin cumplimiento
umbrales
(Rashwan et
al., 2023; Determinacién  de  la Simulacién de deslastre
Saleh et al., Frecuencia  frecuencia con de carga y estudio de la 59,2 <f<60,2 Hz
2015; H. . .. . .. frecuencia durante el CREG 060/2019
dispositivos de medicion
Wang & Xu, evento.
2019)
Indica la inestabilidad de
tension debido a la
S L intermitencia de  las
(Biharietal., Control de  Determinacion con .
. . L L fuentes de energia o 09V,<V<1,1V,
2021) tension simulacion o medicién . . .
debido a la discordancia
entre la generacion y la
carga.
(Ibrahim & .
. Hueco de - Muestra la caida de
Alkhraibat, oo Sag% = - ues ! 0,9Va< V<11V,
tension v, tension durante un evento
2020)
El indicador considera las
minJ(V(£)) caidas de tension y las
Desviacion Nt N sobretensiones en el
. U . ) 0,9 Vo< V<LV,
de tension = Z Z |1 — VS| sistema. La tension debe
. =1 b= mantenerse en el rango de
(Papari et al., t=1bb=1 g
0 a 6%.
2022) T -
inJ(P.(O) Las pérdidas en la linea
min J( P, . .
I ueden variar debido a
Pérdidas de la N N P

linea

_ ZZ Vztz o
= Z cos6,
t=11=1

cambios en la carga y Menor o igual al 5%

también  modifica la
potencia suministra por




ESTUDIO DE CAPACIDADES DE UNA MR DE LABORATORIO 62

Ref. Indicador Férmula Descripcion Criterio
los componentes
generadores.
Numero de Es la cantidad de carga
cargas N, :ZLR que vuelve al modo de Asignacién propia
restauradas operacion normal.

Lg: cargas restauradas, V,: Valor eficaz de la tension inicial, V},,: Valor eficaz de la tension final,
Vif: Valor eficaz de la tension del nodo, z;: impedancia de la linea.

2.5 Estandares y Normas para la Operacion de Microrredes

Los estandares y normas permiten identificar condiciones normales de operacion del
sistema, asi como requerimientos y recomendaciones para el correcto funcionamiento. La Tabla
17 presenta diversos estandares para MR (Dagar et al., 2021) y la Tabla 18 relaciona los estandares

con las diversas capacidades de una MR.

Tabla 17.

Estandares para MR.

Estandar

Descripcion

IEEE 1547-2018

Norma para la interconexién y operabilidad de recursos energéticos distribuidos con
sistemas eléctricos de potencia

IEEE 519-2014

Préacticas recomendadas y requisitos para el control de componentes armonicos en
sistemas eléctricos de potencia

IEEE 2030-2011

Guia para la interoperabilidad de “smart grids” de tecnologia energética y operacion
de tecnologias de la informacion con el sistema eléctrico de potencia, aplicaciones
de uso final y cargas.

IEEE 2030.7

Estandar para describir las caracteristicas del controlador de la MR.

IEEE 2030.9-2019

Norma para el disefio y planificacion de MR

IEEE P2030.10

Estandar para MR de CC para aplicaciones de acceso a electricidad rural y remota

IEEE P2030.12

Guia para el disefio de sistemas de proteccién de MR

Estandar para el disefio de baterias y describe el efecto de la conexion en la red de

IEEE 946 oo

IEC SEG 6 Redes de distribucion no convencionales / MR

IEC 61400 Sistemas de generacion de energia edlica

IEC 61727 Sistemas fotovoltaicos

IEC 61850 / 61499 Norma para funciones de control y monitorizacion de MR
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Nota. Adaptado de: Dagar, A., Gupta, P., & Niranjan, V. (2021). Microgrid protection: A comprehensive review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 149(July), 111401. https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111401.

Tabla 18.

Normas y estandares relacionados con capacidades de una MR.

Capacidad Norma o estandar
Generacion IEEE 1547/2018
Estabilidad IEEE 1547/2018
Resiliencia IEEE 1547/2018
Mantenimiento IEEE 1547/2018
Comunicacion IEC 61850, IEC 60870-5, IEEE 802.15, IEEE 802.11
Reconfiguracién IEEE 2030.9/2019
Emulacion -
Monitorizacion IEEE 2030.9/2019, IEC 62053-22, IEC 62053-23
Seguridad IEEE 2030.9/2019
Operacién IEEE 1547/2018
Proteccion IEEE 1547/2018, IEEE P2030.12
Control IEEE 2030.7, IEC 61850 / 61499, IEEE 2030.9/2019

El Estandar IEEE 1547 para interconectar recursos distribuidos con sistemas de energia
eléctrica proporciona requisitos para el rendimiento, operacion, pruebas, condiciones de seguridad
y mantenimiento de la interconexién. Este estandar presenta limites de tensién y frecuencia para
una operacion aceptable, menciona requerimientos en la monitorizacion como se muestra en la
Tabla 19 (Aftab et al., 2018; IEEE Standard Association, 2018; Photovoltaics, Dispersed
Generation and Storage, 2008). La Norma ANSI C84.1 presenta el rango del valor eficaz de

tension, lo cual permite un rendimiento satisfactorio y la operacion adecuada de los equipos.

Tabla 19.

Rangos recomendados por IEEE 1547.
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Capacidad de DER

Diferenciade  Diferencia de angulo Diferencia de tension

(kVA) frecuencia de fase
Menor a 500 0,3 Hz 20° 10%
500 — 1500 0,2 Hz 15° 5%
Maés de 1500 0,12 Hz 10° 3%

El Estandar IEC 61850 describe los requerimientos de comunicacion para permitir la

transferencia de informacion y posibilitar la monitorizacion, proteccion y control del sistema

(Gungor et al., 2013). Los requisitos consideran un ancho de banda de 9 a 56 kbps, latencia de 300

ms a 2 s y confiabilidad entre el 99% y 99,99%. El disefio del sistema de comunicacion debe

considerar el nivel de tension, el tipo de MR y los modos de operacion, para garantizar la

confiabilidad y rendimiento. La IEC 60870-5 describe sugerencias para los protocolos de

comunicacion. También los estdndares IEEE 802.15 e IEEE 802.11 presentan caracteristicas

técnicas para los sistemas de comunicacion inalambrica como se muestra en la Tabla 20 (Gaona

Garcia, 2017).

Tabla 20.

Caracteristicas de los estandares IEEE 802.15.4 y IEEE 802.11.

Caracteristica / Estandar IEEE 802.15.4 IEEE 802.11
Banda de frecuencia 868 MHz/915 MHz y 2,4 GHz 2,4 GHz y 5 GHz en la banda ISM
Tasa de transferencia 868 MHz: 20Kbps; 915 MHz:40 1 Mbps (802,11b) a 1 Gbps
kbps; 2,4 GHz: 250 kbps (802,11ac)

11 en la banda de 868/915 MHz; 16

Canales en la banda de 2.4 GHz 13 canales solapados en los 22 MHz
Rango 10-20m 30,5m a 11 Mbps; 92 m a 1 Mbps
Latencia Por debajo de 15 ms

Direccionamiento

Corto 8 bits 0 64 bits IEEE

Acceso al canal

CSMA-CA y CSMA-CA ranurado CSMA-CA

Técnica de modulacion

DSSS DSSS

Nota. Tomado de: Garcia-Garcia, J., Rey-Lopez, J., & Osma-pinto, G. (2023). Evaluacion del desempefio de
microrredes: una revisién. TecnoLdgicas, 26, 1-25. https://doi.org/10.22430/22565337.2656.
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El Estandar IEEE 2030.8 establece procedimientos de prueba que permiten cuantificar el
rendimiento del controlador de la MR vy verificar los requisitos minimos para cumplir con sus
funciones. Asimismo, el Estandar IEEE 2030.9 contiene practicas recomendadas para la
planificacion y disefio de MR, incluye sugerencias en aspectos como la seguridad, configuracion
del sistema, monitoreo, control y gestion de energia. Los dispositivos de monitoreo en linea para
calidad de energia deben cumplir con el Estandar IEC 61000-4-30. Dentro de las funciones estan:
la adquisicion de datos, el procesamiento de datos, el monitoreo de redes de comunicacion y el
almacenamiento de datos de gestion. Las funciones de medicion de energia deben adoptar los
estandares IEC 62053-22 e IEC 62053-23, las cuales recomiendan la monitorizacién y andlisis de
la informacidn, monitorizacién del usuario final y estudio de estabilidad y tiempo de corte de

energia.

2.6 Escenarios de operacion

La Tabla 21 relaciona los escenarios identificados para la operacion de MR. Algunos
estudios evaltan el rendimiento de una MR y su control mediante simulacion con escenarios que
incluyen la operacién normal, fallas eléctricas, deslastre de carga y resincronizacion (H. Wang &
Xu, 2019). También se analiza la potencia generada por paneles fotovoltaicos, el efecto en el
sistema de almacenamiento y suministro de energia con los escenarios de alta y baja irradiancia
(Guacaneme et al., 2016). Asimismo, se estudia el comportamiento de parametros de variables
como la corriente, la tension y la potencia de la MR a partir de escenarios de operacion normal,

fallas, variacién en la generacion y la carga (Godinez Enriquez, 2020).
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Tabla 21.

Escenarios de operacion de MR

Escenarios de analisis

Descripcion

Operacion normal (ON)

El escenario posibilita determinar pardmetros de las variables
eléctricas en operacion normal.

Variacién de carga (VC)

Variacién de potencia generada (VG)

Los escenarios permiten conocer la cantidad de energia que
puede suministrar el sistema, la carga que puede atender y la
relacion existente entre la energia suministrada y la demandada
ante posibles cambios en los componentes de generacion y
carga. La generacion cambia debido a la variabilidad de los
recursos energéticos. La demanda presenta variacion debido a
sus caracteristicas y uso.

Perturbaciones (Pe)

El escenario permite determinar parametros de las variables
eléctricas ante eventos

Reconfiguracion (R)

Posibilita la determinacién parametros de las variables al
conectar 0 desconectar elementos y verificar condiciones de
tension y frecuencia luego de realizar la reconfiguracion

Sinred (SR)

El escenario posibilita determinar si el sistema puede operar sin
la red y analizar su desempefio

Deslastre de carga (DC)

Permite examinar el efecto de la salida de carga

Deshalance de carga (UC)

El escenario es considerado para el analisis de parametros de
variables eléctricas cuando se conectan cargas desbalanceadas.

2.7 Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) es una
herramienta vital que proporciona informacion valiosa sobre los factores internos y externos que
influyen de forma positiva 0 negativa, y alienta a los encargados de adoptar decisiones a tomar las

mejores medidas (Aydin, 2014; Iglinski et al., 2016; Mukeshimana et al., 2021). La Figura 16

presenta los componentes de la matriz FODA.

Figura 16.

Matriz FODA.
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Oportunidades

Identificacion de elementos
externos donde es posible
obtener beneficio

Fortalezas

Identificacién de aspectos
con mejor rendimiento

FODA

Amenazas

Identificacién de situaciones
0 acontecimientos que
pueden poner en riesgo la
operacion de la MR

Debilidades

Identificacién de puntos
negativos y caracteristicas
que requieren mejoras

Las fortalezas son las capacidades esenciales con las que cuenta el sistema, habilidades y
actividades que se desarrollan de forma positiva. Las oportunidades son los factores positivos o
favorables relacionados con el entorno donde es posible obtener beneficio. Las debilidades son los
factores negativos o desfavorables, habilidades que carece y actividades que no se desarrollan o
no se realizan de forma correcta. Y las amenazas son situaciones o acontecimientos del entorno

que pueden poner en riesgo al sistema.

Resumen del Capitulo 2

El capitulo relaciona la informacion sobre métricas, criterios tomados de estandares y
escenarios de operacion utilizados para valorar el desempefio de MR. La informacion es clasificada
en capacidades de una MR tales como: generacion, resiliencia, mantenimiento, comunicacion,
reconfiguracién, emulacion, monitorizacion, seguridad, proteccion, operacion y control. De este
modo, se facilita la identificacion de aspectos especificos de una MR y podran ser usados para la

caracterizacion y evaluacion del sistema.



ESTUDIO DE CAPACIDADES DE UNA MR DE LABORATORIO 68

3. Procedimiento de evaluacion de capacidades de microrredes de laboratorio

El capitulo describe un procedimiento secuencial de catorce pasos propuesto para evaluar
las capacidades de MR de laboratorio. Este proceso se basa en los aspectos técnicos e indicadores
identificados en el Capitulo 2 y proporciona una valoracion de las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas de la operacion de la MR. La Figura 17 muestra temas relevantes que

comprende el capitulo.

Figura 17.

Esquema del contenido del Capitulo 3.

Identificacion y
seleccion de

métricas de
desempefio

Fortalezas,

oportunidades, Determinacion

de resultados

debilidades y
amenazas

Capitulo 3:
Procedimiento de
evaluacion de
capacidades de
microrredes de
laboratorio

Tratamiento de
datos

Valoracién de
cada capacidad
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El procedimiento se ha desarrollado a partir de una revision de diversos estudios, en los
cuales se identificaron métricas de rendimiento clave que luego se utilizaron para comprender y
analizar el comportamiento de la MR (Pinceti et al., 2017; Uddin et al., 2019; S. Wang et al., 2018).

La Figura 18 presenta un esquema del procedimiento propuesto.

Figura 18.

Procedimiento para evaluar las capacidades de MR
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La Tabla 22 describe cada paso del procedimiento propuesto especificando entradas,

salidas obtenidas y herramientas requeridas para la aplicacion.

Tabla 22.

Descripcion del procedimiento para evaluar las capacidades de una MR.

Paso

Entradas

Herramientas

Salidas

1. Descripcion de la MR Componentes de la MR

Visualizacién de ficha técnicaCaracteristicas técnicas

de los componentes

Diagrama unifilar

2. Modelado de la MR en Caracteristicas técnicas

un software

de la MR

Software especializado

Modelo implementado

3. Seleccidn de indicadores

Indicadores
identificados en la
literatura

Criterios de seleccion

Indicadores aplicables a la
MR

4. Asignacién de pesos a
los indicadores

Indicadores de
desempefio por
capacidad

Técnica DEMATEL

Peso de cada indicador
segun la importancia para
la MR

5. Definicién de estrategia
de normalizacién de
indicadores

Indicadores de
desempefio

Estrategias de normalizacion

Estrategia de
normalizacion para cada
indicador

6. Definicion de plan de
simulaciones y
experimentacion

Indicadores de
desempefio

Software o elementos de
medicion

Serie de simulaciones y
mediciones aplicables a la
MR

7. Creacion de ficha de
evaluacion de capacidades

Informacion de los
pasos 3,5y 6

Condensar informacién de
indicadores

Requerimientos para la
determinacién de
indicadores

8. Simulacion

Modelo de la MR

Software especializado

Resultados de simulaciones

9. Experimentacion

MR implementada

Dispositivos de medida

Resultados de mediciones

10. Cuantificacién de

Resultados de
simulaciones o

Expresiones para célculo de

Valores de los indicadores

indicadores .. indicadores
mediciones
11. Normalizacién de Valores de los . ..., Valores de indicadores
. - Estrategias de normalizacion .
indicadores indicadores normalizados

12. Valoracion de
capacidades

Valores de indicadores
normalizados

Producto entre indicadores y
pesos asignados

Valoracién de cada
capacidad

13. Clasificacion de
resultados en factores
internos y externos

Indicadores de
desempefio

Reconocimiento de resultados

del entorno y propios de la
MR

Factores internos y
externos

14. Clasificacion en FODA

Factores internos y
externos

Comparacion de factores con

los criterios, normas y
estandares sobre MR

Fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas.
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3.1 Paso 1: Descripcion de la MR

El objetivo de esta seccion es proporcionar detalles técnicos sobre la MR, incluyendo sus
componentes, diagrama unifilar, y la identificacion de nodos y puntos de medicion. Esta
descripcion es esencial para identificar las capacidades que pueden ser evaluadas, ya que estan
estrechamente relacionadas con los elementos que conforman la MR. Al proporcionar una vision
detallada de la estructura y configuracion de la MR, es posible comprender mejor su

funcionamiento y desempefio, lo que permite una evaluacion mas precisa de sus capacidades.

3.2 Paso 2: Modelado de la MR en un Software

Esta etapa implica la identificacion de un software adecuado para el modelado de la MR,
asi como el reconocimiento de las simulaciones que puede ejecutar y los resultados que
proporciona. La exploracion del software es fundamental para facilitar la seleccién de los
indicadores adecuados, ya que permite determinar cuales de ellos pueden ser calculados a partir
de la herramienta seleccionada. De esta manera, se puede garantizar que los indicadores elegidos

sean relevantes y consistentes con los objetivos de la evaluacion de capacidades de la MR.

3.3 Paso 3: Seleccion de indicadores

Para la seleccién de los indicadores se consideran diversos criterios, tales como la relacién

con los componentes y caracteristicas de la MR, la posibilidad de ser calculados con la informacion

disponible, y la disponibilidad de dispositivos y softwares para su determinacion. Estos criterios
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son fundamentales para asegurar que los indicadores elegidos sean pertinentes y apropiados para

la evaluacion de cada aspecto.

3.4 Paso 4: Asignacion de Pesos a los Indicadores

La asignacién de pesos a cada indicador se realiza aplicando la técnica DEMATEL (Giri
et al., 2022; Wu & Zhou, 2019). Esta técnica considera la incidencia de cada indicador en el
sistema y la relacién entre estos para discriminar su nivel de importancia. La aplicacién de la
técnica implica seguir una serie de pasos que se describen a continuacion. El paso 1 consiste en
definir la influencia entre los indicadores mediante una escala de cero a cuatro como muestra la

Tabla 23, donde, cero indica ninguna influencia y cuatro indica que existe influencia directa.

Tabla 23.

Valoracion de influencia de un parametro con el sistema

Influencia Valor
Directa 4
Alta 3
Media 2
Baja 1
Ninguna 0

El paso 2 consiste en construir una matriz (A) que relacione la influencia entre los
indicadores obtenida en el paso 1 como muestra la Tabla 24. La diagonal de la matriz se rellena

con ceros para evitar redundancia en la influencia de los indicadores.
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Tabla 24.

Matriz de relacién de indicadores

Ind, Ind, Ind,
Ind, 0 A Az
Ind, Az 0 Az
Ind, Azt Az 0

Ind,: Indicador n, Aj;: Influencia entre los indicadores i, j.

El paso 3 implica la normalizacion de la matriz de relacion con el valor maximo de la

sumatoria de las filas como muestra la Ecuacion (1).

X=kx*A k = L

‘E&ﬁJET”:LZ”n 1)
El paso 4 se basa en el calculo de la matriz de influencia indirecta (T) a partir de la Ecuacion
(2), donde I es la matriz identidad.
T=X*({—-X)"! )
El paso 5 comprende la determinacion del peso de cada indicador (W) a partir de la

Ecuacion (3), donde D es la sumatoria de las filas de la matriz de influencia directa, R es la

sumatoria de las columnas, i es el nimero de fila o columna y N el nimero total de filas.

o _ DitR -
(D +R)

Finalmente, se realiza la suma del producto entre los pesos y los indicadores para cada

capacidad, obteniendo un valor entre cero y uno que represente el desemperfio general.
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3.5 Paso 5: Definicion de Estrategia de Normalizacion de Indicadores

La normalizacion de los resultados se realiza considerando el principio de conversion de
datos de ldgica difusa, con lo cual, una variable toma un valor entre cero y uno, se convierte en
adimensional y posibilita la integracion en una expresion matematica. Tres estrategias pueden ser
utilizadas para normalizar los diversos indicadores como muestra la Figura 19, donde V. es el valor
critico permisible, V.-, V,.+ son los valores criticos por encimay por debajo, y V.--, V,++ son los
valores criticos minimo y méaximo aplicable al indicador. Los valores criticos y de referencia son

obtenidos con normatividad o asignacion propia como se describe en el Capitulo 2.

Figura 19.

Estrategias de normalizacion

Indicadores
normalizados
o (=

Ve- Ver V- V.- Vet Vst v Vs
c

C

Estrategia 1 Estrategia 2 Estrategia

La estrategia 1 consiste en la normalizacion de datos que deben estar dentro de un rango
especifico, asignando un valor de 1 si se encuentran dentro del rango y un valor de 0 si estan fuera
del mismo. Esta estrategia se utiliza particularmente para normalizar la frecuencia, ya que la
tolerancia de operacion en este aspecto es muy restrictiva (0,2 Hz). La estrategia 2 se utiliza para
normalizar datos que deben estar dentro de un rango y asigna un valor entre cero y uno segun su
proximidad al valor critico. Esta estrategia es particularmente Gtil para normalizar valores de

tension.
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La estrategia 3 se emplea para normalizar datos que tienen un limite superior establecido.
Los datos que estan por debajo del valor critico se normalizan a uno, mientras que los datos por
encima de este limite se normalizan entre cero y uno. Esta estrategia es adecuada para normalizar
datos de corriente 0 potencia en los que se tiene una restriccion superior en sus valores. La Tabla
25 relaciona los valores de referencia y criticos para la corriente, tension, frecuencia eléctrica y

potencia activa.

Tabla 25.

Valores de referencia y criticos para los indicadores

Estrategia de

Indicador ., Valor de referencia Valor critico
normalizacion
V.- V.- V.+ Vo++
Tension 2 v, V,-10%*V,  V,-5% *V, V, +5%*V, V, +10%*V,
V,- V.+
Frecuencia 1 60 Hz 59,8/60 Hz 60,2/60 Hz
V. V.+
Capacidad del
Corriente 3 corriente del 1 1,2
conductor
P Activa 3 Potencia de disefio 1 1,2

3.6 Paso 6: Definicion de Plan de Simulaciones y Experimentacion

El paso implica la identificacion de los requisitos de los indicadores en cuanto a la
simulacion, el tipo de experimentacion o simulacion, las variables a determinar o las condiciones

de medicidn, y los puntos de medicion.
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3.7 Paso 7: Creacion de ficha de evaluacion de capacidades

La ficha de evaluacion integra los requerimientos para la determinacion de indicadores
correspondientes a cada capacidad de la MR. Condensa la informacion obtenida en los pasos 3,5
y 6 que corresponden a los indicadores seleccionados, la estrategia de normalizacion y las
simulaciones necesarias. Ademas, describe los escenarios de operacion y especifica si se requiere
simulacion o experimentacion, asi como el tipo de simulacion y los puntos de medicion de la MR

a evaluar.

3.8 Paso 8: Simulacion

En este paso se llevan a cabo las simulaciones necesarias para obtener los resultados e
indicadores que permitiran cuantificar y evaluar el desempefio de la MR. Es crucial que se realicen
las simulaciones adecuadas y se consideren todos los escenarios de operacion relevantes para

obtener los resultados deseados.

3.9 Paso 9: Experimentacion

La experimentacion consiste en la obtencion de datos reales a través de la medicién directa

de las variables de interés en la MR. Esta medicion puede ser realizada en diferentes puntos de la

MR, dependiendo de las variables y capacidades que se deseen evaluar.
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3.10 Paso 10: Cuantificacion de indicadores

Los valores de los indicadores pueden ser obtenidos a partir de simulaciones, expresiones
matematicas o con una escala de cumplimiento. Esta ultima es empleada en aquellos indicadores
que no pueden ser obtenidos mediante simulacion ni cuantificacion. La escala de cumplimiento
tiene un rango de valores entre 1 a 5, donde 1 representa no cumplimiento y 5 indica cumplimiento

excelente como muestra la Tabla 26.

Tabla 26.

Valoracién de rendimiento.

Nivel de cumplimiento Rango (%) Valor
Cumplimiento excelente 100 5
Cumplimiento significativo 75-99 4
Cumplimiento parcial 50-74 3
Cumplimiento minimo 25-49 2
No cumplimiento 0-24 1

3.11 Paso 11: Normalizacion de Indicadores

La normalizacién se realiza utilizando las técnicas definidas en el paso 5, obteniendo

valores entre cero y uno para cada indicador.

3.12 Paso 12: Valoracion de capacidades

La evaluacidn proporciona un valor comprendido entre cero y uno para cada capacidad en

un periodo. La valoracion resulta de la suma de los productos de los indicadores con los pesos
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asignados. Para valorar el desempefio de cada capacidad se utiliza la escala mostrada en la Tabla

217.

Tabla 27.

Escala de valoracion de desempefio

Escala de medida Rango
Alta 0,76 <C<1
Media 0,5<C<0,75
Baja 0<C<049
Nula C=0

3.13 Paso 13: Clasificacion de Resultados en Factores Internos y Externos

Los resultados se clasifican en factores internos y externos segun la relacién con la MR.
Los factores internos estan relacionados directamente con la MR y comprenden las fortalezas y
debilidades. Incluyen aspectos internos de la MR como los resultados derivados de fallas
eléctricas, variaciones de generacién o carga. Los factores externos comprenden las oportunidades
y las amenazas (Bihari et al., 2021; Rashwan et al., 2023; Tahir et al., 2021). Estos factores son
resultado del entorno, y pueden incluir la alteracion de variables eléctricas debido a fendbmenos

naturales.

3.14 Paso 14: Clasificacion en FODA

Los factores internos y externos son comparados con valores de referencia o de operacion

normal establecidos por normatividad u objetivos de la MR. Los factores internos que cumplen

con el valor de referencia se consideran como fortalezas, mientras que aquellos que incumplen se
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clasifican como debilidades. De igual forma, los factores externos que cumplen con el valor de
referencia se consideran oportunidades, mientras que aquellos que incumplen se consideran
amenazas.

Resumen del Capitulo 3

El capitulo presenta la descripcion de un procedimiento para evaluar las capacidades de
una MR, con el cual se obtiene una valoracién entre cero a uno y la identificacion de fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas. El procedimiento puede utilizarse con resultados de
simulacion o experimentacion, teniendo en cuenta que los indicadores pueden cambiar segun las
herramientas disponibles para su obtencion y las caracteristicas de la MR.

El procedimiento se propuso para ser aplicado para cada capacidad. De este modo, se
identifican los indicadores de cada capacidad, se asignan pesos a cada indicador con la técnica
DEMATEL, se obtiene los resultados y se normalizan, y finalmente se obtiene la valoracion del

aspecto en particular.

4. Aplicacion de Procedimiento de Evaluacién de Capacidades de Microrredes al LIE

Este capitulo presenta la aplicacion del procedimiento propuesto a la MR del LIE para
valorar las capacidades frente a la generacion, operacion, resiliencia, proteccion y control.
También, se describen las caracteristicas de la MR, el modelo en Power Factory (PF4R v2021),

los indicadores utilizados, los requerimientos para determinar y cuantificar los indicadores y la
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valoracion de cada capacidad. La Figura 20 presenta una breve descripcion del contenido del

capitulo.

Figura 20.

Esquema del contenido del Capitulo 4.
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4.12. Factores
internos y externos
de la microrred

4.3. Indicadores
seleccionados para
las capacidades

4.4. Asignacion de
pesos a indicadores
de cada capacidad
con la técnica
DEMATEL
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4.6. Descripcién de
escenarios
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4.8. Resultados de
simulacion
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4.1 Caracteristicas de la microrred del LIE

La MR estd ubicada en el Laboratorio de Integracion Energética (LIE) del Parque
Tecnologico Guatiguard (PTG). Esta compuesta por dispositivos destinados a la generacion,
control y comunicaciones, operando con corriente alterna. Esta configuracion incluye una fuente

de corriente continua que puede simular paneles fotovoltaicos, celdas de combustible o baterias,
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asi como una fuente de corriente alterna para simular la red de distribucién e inductores para
representar lineas de transmision. Ademas, esta equipada con transformadores, cargas resistivas,
dispositivos de sensado y proteccion. La Figura 21 presenta el esquema de la MR, la Tabla 28
relaciona caracteristicas técnicas de sus componentes y la Figura 22 muestra imagenes de los

equipos.

Figura 21.

Esquema de la MR del LIE.
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Tabla 28.

Caracteristicas de los componentes de la MR del LIE.
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Componente Cantidad Valor nominal Modelo Condicién de operacion

Fuente programable DC 1 12 kw ITECH ITC6012C- 480 Vdc
500-80
Fuente programable AC 1 12 kVA Chroma AC 61511 300 Vac
Inversor trifasico 3 20 kVA SEM:;E'_AI_\CH "~ 750 Vdc, 400 Vac, 50 Hz
Filtro trifasico 3 1 mH, 4 mH, 4,7 uF Construido 110V, 15 A
Transformador trifasico 3 5 kVA Sirio 16029 440-220/120 V
- 0,1 kW, 0,2 kW, 0,5  Resistencia tubular

Carga trifasica 4 KW 5/16” Acero 110V
Inductor trifasico 3 %SHmH' 1mH, 1.2 Sirio 16016 110V, 32 A

Los dispositivos de proteccion estan conformados por relés e interruptores y no se incluyen
sus caracteristicas técnicas debido a que no estaban definidas en el momento del modelado de la
microrred. Los dispositivos de sensado abarca el sensado de sefiales de corriente (SI) y sensado de

sefales de tension y corriente (SVI).

Figura 22.

Componentes de la MR del LIE.
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trifasico

2 R _ Carga
Fuente programable AC Inversor trifasico  Computador de monitoreo  resistiva

4.2 Modelado de la microrred

Para el analisis de la generacidn, operacion, resiliencia y proteccion de la MR, se utiliza el
software Power Factory, mientras que para el analisis del control se utiliza Matlab Simulink. Las
simulaciones consideran las caracteristicas indicadas en la Tabla 3.

DIgSILENT Power Factory permite construir un diagrama como se muestra la Figura 23,
y facilita la obtencion de variables eléctricas en los flujos de carga y en los estudios de
cortocircuito. El reporte de resultados del flujo de carga incluye las potencias activa y reactiva, asi
como los valores eficaces de las tensiones y corrientes de cada elemento del sistema. Por otro lado,
el reporte del estudio de cortocircuito muestra informacion como los valores eficaces de la tension
nominal y en falla, la potencia de cortocircuito subtransitoria, la corriente subtransitoria, la

corriente transitoria y la corriente pico, entre otros aspectos relevantes.
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Figura 23.

Diagrama de la MR del LIE en Power Factory.
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El modelado de la microrred en el software Power Factory implica la creacién de un
diagrama utilizando los simbolos que representan los componentes y ajustando sus caracteristicas
segun lo indicado en la Tabla 29. Para el modelo de los generadores se optd por utilizar sistemas
fotovoltaicos debido a su capacidad para adaptarse a diferentes valores de potencia a lo largo del
dia. Para la carga, se empled un modelo de potencia, mientras que los inductores se representaron
mediante lineas de transmision. La obtencion de resultados se llevé a cabo mediante simulaciones
utilizando un enfoque iterativo, que incluye el método de Newton-Raphson, asi como simulaciones

cuasi dindmicas que abarcan un periodo de una semana con datos horarios.

Tabla 29.

Parametros de componentes en Power Factory.

Componente Tipo de simulacion Parametro Valor

Model Active Power Input
Technology 3PH

Sistema fotovoltaico Método iterativo
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Componente Tipo de simulacién Parametro Valor
Rated Apparent Power 2,5 kVA
Rated Power Factor 0,95
Active Power 1,5 kW
Power Factor 1,0
. ., Active Power / Time 300W 62250 W Segun
Simulacién e .
e Characteristic escenario
cuasidinamica
Power Factor 1,0
, . . Active Power 600 W
Método iterativo
Power Factor 1,0
Carga local . . Active Power / Time 300W -900W
Simulacion . , .
L Characteristic Segun escenario
cuasidinamica
Power Factor 1,0
, . . Active Power 2100 W
Método iterativo
Power Factor 1,0
Carga global . L Active Power / Time 600W —3600W
Simulacion . , .
S Characteristic Segun escenario
cuasidinamica
Power Factor 1,0
Three Phase
Technology transformer
Método iterativo / Rated Power 5 kVA
Transformador Simulacién Nominal Frequency 60 Hz
cuasidinamica HV - Side 190,53 V
LV - Side 190,53 V
Short-Circuit Voltage 3%
Rated Voltage 190,53V
Método iterativo / Rated current 32A
Linea Simulacién Nominal Frequency 60 Hz
cuasidinamica Reactance X’ 0,3769 ohm / km
Reactance X0’ 0,7538 ohm / km

Matlab Simulink permite la creaciéon de diagramas de bloques, como se muestra en la
Figura 24, que incluyen elementos de un sistema eléctrico y el control necesario para dicho
sistema. El modelo de la microrred es una adaptacion de las simulaciones realizadas en un trabajo
de grado por estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander
(Hernandez Joya & Ardila Zuluaga, 2021). Los generadores distribuidos consisten en el inversor,
el filtro y el transformador, mientras que la carga es resistiva y las lineas estdn modeladas con
resistores e inductores. La Tabla 30 detalla los parametros incluidos en el modelo de los

componentes en Simulink.
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Figura 24.

Diagrama de la MR del LIE en Simulink.
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El controlador consta de tres partes principales: una seccion de medidas donde se

configuran las sefiales de tension y corriente utilizando la transformada de Clarke para simplificar
la manipulacion de las variables, junto con la aplicacion de un filtro pasa bajas para permitir el
paso de las frecuencias mas bajas; el algoritmo de control, que incluye los lazos de control de
corriente y tensién, asi como los controles primario, secundario y terciario; y el modulador,
encargado de generar las sefiales de activacion de los interruptores de potencia.

El control primario se lleva a cabo utilizando el método de la pendiente para gestionar la
distribucion de potencia de los generadores distribuidos y garantizar que la microrred opere a una
frecuencia uniforme. En esta capa de control se aplican las ecuaciones (4) y (5), donde w;
representa la frecuencia angular, P; la potencia activa, w* la frecuencia angular en condicion sin

carga, m; el coeficiente Droop para potencia activa, V; la tensién de salida, Q; la potencia no
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activa, V* la tension cuando el convertidor no exporta potencia no activa y n; el coeficiente Droop
para potencia no activa.
wp = w'—m;P; 4)
Vi=V"—n0; (5)

El control secundario tiene como objetivo corregir las desviaciones de frecuencia causadas
por la accion del control primario. Para ello, se emplea el método del promedio, el cual implica
comparar la sefial de referencia (ya sea frecuencia o tension) con la sefial promediada de los otros
generadores distribuidos. En el caso de la potencia reactiva, se contrasta el valor nominal de
potencia del generador local con la potencia promedio de los deméas generadores. Posteriormente,
estas sefiales se dirigen hacia un controlador proporcional integral (PI), y las salidas resultantes
(diferencias de frecuencia, tensién y potencia reactiva) se aplican al control primario.

En el control terciario se evalUa la capacidad de asignar una cantidad especifica de potencia
activa a uno de los generadores, mientras que los demas generadores suministran la potencia
restante para cubrir la carga. En la implementacién, se afiade potencia a la expresion del control
primario del primer generador para aumentar su suministro de potencia. Por lo tanto, la expresion
de control se modifica de la siguiente manera, como se muestra en la ecuacién (6), donde P,

representa la potencia afadida.

w; = w' —m;(P; + Py) (6)

Tabla 30.

Parametros de componentes en MATLAB Simulink.

Componente Parametro Valor
Generador Tension RMS 110V
Frecuencia 60 Hz

Transformador Resistencia 0,5 Ohm
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Reactancia 1x1073 Ohm
. Resistencia 100x 10~ Ohm
Linea - -
Reactancia 2x10~3 Ohm
Carga Resistencia 96 Ohm
m, 0,1x1073
n, 2x1073
Parametros de control m, 0,1x1073
n, 2x1073
my, 10x10~¢

4.3 Seleccion de indicadores

La Tabla 31 muestra los indicadores seleccionados para cada capacidad, que son aplicables
ala MR del LIE. El proceso de seleccion considera los resultados que pueden ser obtenidos con el
software Power Factory, simulaciones y experimentos realizables con la MR del LIE y los

indicadores que se pueden calcular con la informacion disponible.

Tabla 31.

Indicadores seleccionados para evaluar la MR del LIE.

Capacidad Indicador Criterio

Menor o igual al 20% de la potencia
nominal

Conectada a la red: mayor o igual al 70
%

Aislada: igual a100 %

Sobrecarga

Autoproduccion eléctrica (ESP: Electrical self-
production)

Generacion Corriente Corriente de conductores 25 A
Tensién 0,9-1,1p.u
Factor de capacidad (CF: Capacity factor) Mayor o igual al 70 %
Factor de capacidad de planta (Fc: Plant Mayor o igual al 70 %
capacity factor)
Proteccion ~ Corriente de falla Menor o igual a 375 A
. Corriente de conductores: menor o igual
Corriente
a25A
Operacion ~ Tension 0,95-1,05 p.u
Desbalance de tension U<3,0%

Pérdidas de energia Pe <5,0%
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Menor o igual al 20% de la potencia

Sobrecarga .
nominal

Tensién 0,95-1,05 p.u

Resiliencia Frecuencia 59,8 <f<60,2 Hz
Reduccidn del nivel de rendimiento Menor o igual al 10 %
indice de calidad de tension Menor o igual al 10 %
Tension 0,95-1,05p.u

Control Frecuencia 59,8 <f<60,2 Hz

Potencia Correcta distribucion de potencia

4.4 Asignacion de Pesos a Indicadores

La asignacion de pesos se realiza para los indicadores en cada escenario y para cada
capacidad. La relacion entre los indicadores es obtenida a partir de un formulario como muestra el
Anexo A, el cual es diligenciado por personas que tienen conocimientos en sistemas eléctricos.
Los datos recolectados son utilizados para determinar los pesos de los indicadores mediante la
aplicacion de la técnica DEMATEL, donde se completa una matriz y se aplican las expresiones
(1) a (3), como se describe en el paso 4 del Capitulo 3. La matriz de relacion de influencia entre
los indicadores para cada capacidad se relaciona en el Anexo A.

La Tabla 32 relaciona los pesos de los indicadores utilizados para evaluar la generacion.
Los indicadores denotados con ljk indican las corrientes que fluyen entre los nodos j y k.

Asimismo, Vi indica las tensiones de los nodos i, Tn representa la sobrecarga de los

transformadores y Lm representa la sobrecarga de las lineas.

Tabla 32.

Peso de indicadores aplicables a la generacion.

Indicador Peso Indicador Peso Indicador Peso
l12 0,05 V3 0,05 Ly 0,05
l34 0,04 V, 0,06 L, 0,05
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Isg 0,04 Vs 0,05 Ls 0,05
l24 0,05 Vs 0,06 Autoproduccion eléctrica 0,03
lss 0,05 V7 0,04 Factor de capacidad 0,03
le7 0,05 T1 0,04 Factor de capacidad de planta 0,03
V1 0,05 T 0,04
Vs 0,05 Ts 0,04

La Tabla 33 muestra los pesos de los indicadores empleados en el escenario de operacion
normal y la Tabla 34 lista los pesos de los indicadores utilizados en los escenarios de desbalance

de carga.

Tabla 33.

Peso de indicadores utilizados en el escenario de operacion normal.

Indicador Peso Indicador Peso Indicador Peso
I 0,05 V; 0,06 T, 0,04
l3g 0,04 V3 0,05 Ts 0,04
Iss 0,04 V4 0,07 L: 0,05
l2g 0,06 Vs 0,05 L, 0,06
lss 0,06 Ve 0,06 Ls 0,05
le7 0,05 V7 0,04 Pe 0,04
V1 0,05 T1 0,04

Tabla 34.

Peso de indicadores utilizados en el escenario de desbalance de carga

Indicador Peso Indicador Peso Indicador Peso
V1 0,13 V4 0,19 V7 0,12
Vs 0,15 Vs 0,12
V3 0,14 Ve 0,16

Los pesos para los indicadores aplicables a la resiliencia estan registrados en la Tabla 35.
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Tabla 35.

Pesos de indicadores de resiliencia

Indicador Peso Indicador Peso Indicador Peso
V1 0,041 F2 0,048 Dl 0,044
V2 0,049 Fs 0,043 Dl4 0,056
V3 0,044 Fs 0,055 Dls 0,040
Va4 0,056 Fs 0,039 Dlg 0,055
Vs 0,040 Fs 0,054 Dl; 0,038
Vs 0,055 F7 0,037 LoPr 0,041
V7 0,038 DIy 0,041
Fi 0,040 D] P 0,049

La Tabla 36 relaciona los pesos de los indicadores utilizados en la proteccion.

Tabla 36.

Pesos de indicadores de proteccion

Indicador Peso Indicador Peso
l12 0,11 le7 010
I3 0,09 Ify 0,12
Ise 0,08 If; 0,10
l24 0,11 If; 0,10
lss 0,10 Ired 0,08

ljk: Corriente entre el nodo j y k, Ifk: corriente de la fuente k, Ired: corriente de la red de
distribucion

La Tabla 37 relaciona los pesos de los indicadores aplicables al control.

Tabla 37.

Pesos de indicadores de control

Indicador Peso
Potencia 0,391
Frecuencia 0,304

Tension 0,304
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4.5 Definicion de estrategia de normalizacion

La Tabla 38 relaciona la estrategia de normalizacion definida para cada indicador de las

capacidades analizadas.

Tabla 38.

Estrategia de normalizacion para los indicadores de cada capacidad.

Estrategia de
Capacidad Indicador normalizacién
1 2

Capacidad del transformador
Autoproduccion eléctrica (ESP: Electrical self-production)

<L |22 w

Irms

Voms v
P
Proporcidn de energia generacion carga (GLPR: Generation
load power ratio)
Factor de capacidad (CF: Capacity factor)
Factor de carga (LF: load factor)
Factor de capacidad de planta (Fc: Plant capacity factor)
Proteccion Lrms

Generacion

<Ll |22 =<] 2 |<]

Irms

Voms v
P

Operacién Desbalance de tension

Pérdidas de energia

Factor de carga

Sobrecarga

Tension N

Frecuencia N

indice de flujo de potencia de linea

Hueco de tension

Reduccidn del nivel de rendimiento

Proporcién de deslastre de carga

Potencia

Control Frecuencia N

Tension N

Despacho de energia N

<2222

Resiliencia

< |22 =2]2]
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4.6 Definicion de Plan de Simulacion y Experimentacion

La Tabla 39 muestra los escenarios de operacion necesarios para la evaluacion de las

capacidades.

Tabla 39.

Escenarios de operacion estudiados con simulacion.

Escenarios de Descripcion Capacidad Variable
analisis GR M C Rc Em Mo S O P Co estudiada
Determinacion de potencia en
Operacién normal cada elemento.
(ON) Determinacion  de tensién,\/\/ VA A A N AN A
corriente y frecuencia.
Variacién de carga Considera escenarios de méxima\/ J N
(VC) y minima carga.
Variacion de potencia Considera escenarios de minima J N

generada (VG)  y méxima generacion

Se producirén fallas trifasicas y

monofasicas en los nodos de la N
MR y se determinaran los valores

eficaces de las corrientes.

Andlisis de variables eléctricas

cuando hay deslastre de una de

Perturbaciones (Pe)

Irms' Vrms'P'f

Deslastre de carga

(DC)
las cargas.
Andlisis de variables eléctricas
Desbalance de carga ,
cuando las cargas  estan \/

(LUe) desbalanceadas.

C: comunicacion, Co: control, Em: Emulacion, f: frecuencia, G: generacion, Ims: Corriente
eficaz, M: mantenimiento, Mo: monitorizacion, O: operacion, P: proteccidn, P: potencia, R:
resiliencia, Rc: reconfiguracién, S: seguridad, Sim: simulaciones, Vrms: tension eficaz.

La Tabla 40 muestra las caracteristicas de los escenarios definidos para evaluar la
generacién. Para las simulaciones cuasi dinamicas se considerd un tiempo de simulacion de una

Semana.
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Tabla 40.

Caracteristicas de los escenarios de generacion

Simulacién con método iterativo Simulacién cuasi dindmica
Generacion
Escenario (cada Carga Generacion Carga
generador)
Max. gen — Max. 2250 W Local=900 W 2250 W (4 Local= 900 W (4 h/dia)
carga Global= 3600 W horas/dia) Global= 3600 W (4 h/dia)
Min gen — Max. 300 W Local=900 W 300 W (2 Local=900 W (4 h/dia)
carga Global= 3600 W horas/dia) Global= 3600 W (4 h/dia)
Max. gen — Min 2950 W Local= 300 W 2250 W (4 Local= 300 W (2 h/dia)
carga Global 600 W horas/dia) Global 600 W (2 h/dia)
Min gen — Min 300 W Local=300 W 300 W (2 Local= 300 W (2 h/dia)
carga Global 600 W horas/dia) Global 600 W (2 h/dia)

La Tabla 41 presenta las caracteristicas de los escenarios definidos para evaluar la

operacion.

Tabla 41.

Caracteristicas de los escenarios de operacion

Generacion (cada

Escenario generador) Carga
- Local= 600 W
Operacion normal 1500 W Global= 2100 W
Local=200 W /100 W /200 W
Carga local deshalanceada 1500 W Global= 2100 W
Carga global deshalanceada 1500 W Local= 600 W

Global 500 W/ 700 W / 1000 W

La Tabla 42 relaciona las caracteristicas de los escenarios definidos para evaluar la

resiliencia. El tiempo de simulacion para estos escenarios es de 5 segundos.
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Tabla 42.

Caracteristicas de los escenarios de resiliencia

Escenario Potencia Duracion (s)
Variacion de carga local 200 W 1s
Variacién de carga global 700 W ls
Deslastre de carga local 600 W Desconexidn de la carga al segundo 1
Deslastre de carga global 2100 W Desconexion de la carga al segundo 1

La Tabla 43 muestra las caracteristicas de los escenarios definidos para evaluar la

proteccion.

Tabla 43.

Caracteristicas de los escenarios de proteccion

Escenario Ubicacion
Falla monoféasica Nodos del sistema
Falla trifasica Nodos del sistema

La Tabla 44 relaciona las caracteristicas de los escenarios definidos para evaluar el control.

El tiempo de simulacion es de 32 segundos.

Tabla 44.

Caracteristicas de los escenarios de control.

Escenario Descripcion

Enciende generador 1 al segundo cero, enciende el generador 2 al

segundo 8 y enciende el generador 3 al segundo 16. Se observa

comportamiento de la frecuencia y la distribucién de potencia de los

generadores.

Los generadores operan igual que el control primario y se activa el

control secundario. Se observa el comportamiento de la frecuencia.

Se ejecuta el control primario y secundario. Se condiciona al generador

Control terciario 1 a entregar mayor potencia a partir del segundo 24 y se observa la
distribucion de potencias entre los generadores.

Control primario

Control secundario
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4.7 Ficha de Evaluacién de Capacidades

Las fichas de evaluacién relacionan informacién sobre los requerimientos de modelado,
simulacion (M&S) o experimentacion (Exp), el tipo de simulacion y puntos de medicion. También,
especifica los escenarios necesarios: operacion normal (ON), variacién de carga (VC), variacion
de generacion (VG), perturbaciones (Pe), reconfiguracion (R), sin red (SR), deslastre de carga
(DC) y desbalance de carga (UC).

La Figura 21 presenta puntos en color rojo donde se debe realizar las mediciones o toma
de datos para la MR del LIE. Los puntos ubicados en un mismo nodo son considerados para
diferenciar entre los resultados de los componentes de generacion, los resultados de la carga y
variables especificas del nodo; por ejemplo, 8 representa el punto de medicion para los resultados
de generacidn, 12 indica el punto de medicion para los resultados de la carga y 1 muestra el punto

de medicidn para resultados del nodo como la tension.

4.7.1 Generacion

La Tabla 45 contiene los requerimientos para indicadores aplicables a la generacion. La
obtencion de indicadores comprende el estudio de escenarios de variacion de carga y variacion de
generacion, y requiere de simulaciones cuasi dinamicas que suministren datos historicos. La
medicion y registro de las variables se realiza en los puntos de generacién y carga como lo indica

la Figura 21.
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Tabla 45.

Requerimientos para los indicadores aplicables a la generacion.

Indicadores Tipo Escenarios Tipo de Requerimientos Puntode Estrategia de
M&S Exp. ONVC VG PeR SR DC simulacién q medicion  normalizacién
Método
Lrms NN A A A v S 1,2,3,4,56,7 3
Método
Voms VoA AN AN V iterativo 1,2,3,4,5,6,7 3
Revision de
Sobrecarga VooV N AN \ Método capacidad ;5 55 7 3
iterativo nominal de cada
componente
Autoproduccién Cuasi Registro de
prott S N \ o energia 8,9,10,11 3
eléctrica dindmica .
suministrada
Registro de
Cuasi energia
Factor de capacidad v v v v \ o suministrad.  8,9,10,11 3
dinamica .
Capacidad
instalada
. . Registro de
Factor de capacidad =y = gy [y \ Cuasi energia 8,9,10,11 3
de planta dindmica

suministrada

DC: deslastre de carga, Exp: experimentacion, M&S: modelado y simulacion, ON: operacién
normal, Pe: perturbaciones, R: reconfiguracién, SR: sin red, VVC: variacién de carga, VG: variacion
de generacién y UC: desbalance de carga.

4.7.2 Resiliencia

Los indicadores utilizados para evaluar la resiliencia comprenden el analisis de escenarios
como la variacién de carga y generacion, deslastre de carga y el comportamiento de la MR sin
estar conectada a la red principal. La determinacion de resultados requiere de simulacion cuasi
dindmica y transitoria. El punto de medicién depende del indicador a ser calculado. La Tabla 46

relaciona los requerimientos para cada indicador aplicable a la resiliencia.
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Tabla 46.

Requerimientos para los indicadores aplicables a la resiliencia.

Tipo Escenarios . .
Indicadores vV V P 'Tlpo de Requerimientos Punt'o'(,je Estrate.gla'dle
M&S Exp. ON R simulacion medicion  normalizacion
CGe RC
Frecuencia N R \ Transitoria Datos histdricos N. A 1
indice de calidad Método Determinacién de
detensiondela v v N v W \ iterativo / - 1,2,3,4,5,6,7 2
L la tension
barra transitoria
Reduccién del Registro de
nivel de Y YR Transitoria energia 8,9,10,11 3
rendimiento suministrada

4.7.3 Operacion

La Tabla 47 presenta los requerimientos para la determinacion de indicadores aplicables a
la operacion. El calculo de los indicadores comprende la obtencion de variables eléctricas como

tensiones, corrientes y potencia a partir de simulaciones con método iterativo.

Tabla 47.

Requerimientos para los indicadores aplicables a la operacion.

Tipo Escenarios . .
bsdors ed IV P ST T mqurmns P Bl
NCG e RC

sV VNNV VA 3

Vs NN A A v A 2
Desbalance , Determinacion de
de tensién VAN VI _Meto.do variables 1,2,3,4,5,6,7 2
- iterativo L
Perdlqasde NI J o eléctricas .
energia
Sobrecarga vV v NV vV v 3

UC: desbalance de carga
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4.7.4 Proteccién

La proteccion es evaluada a partir de las corrientes de fallas para verificar si los dispositivos
de proteccidn son adecuados y operan correctamente. La Tabla 48 presenta los puntos de medicion

de la corriente de falla.

Tabla 48.

Requerimientos para los indicadores aplicables a la proteccion.

Tipo Escenarios

Indicadores M& Ex O V V P RS D simulacion
S pp NCGe RC

Tipo de - Puntos de Estrategia de
Requerimientos s .
medicion normalizacion

, Determinacién de
Método

L, NN N g la corriente 1,2,3,4,5,6,7 3
eléctrica

La capacidad de proteccion considera tres condiciones: seguridad para operar ante
cualquier falla, sensibilidad para detectar y sensar la falla, y selectividad para que actle el
dispositivo mas cercano a la falla (Kerr et al., 2017). La Tabla 49 relaciona las condiciones para

la proteccion.

Tabla 49.

Condiciones para la proteccion.

Estrategia de

Item Descripcion R
normalizacion
1. La proteccién actla ante cualquier falla 3
Tiene la capacidad de detectar y sensar la falla 3

El dispositivo mas cerca a la falla es el encargado de

despejarla 3
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4.7.5 Control

La evaluacion del control consiste en validar el funcionamiento de estrategias de control
primario, secundario y terciario. Es decir, verificar que la aplicacion de una estrategia de control
puede mantener el nivel de tension y frecuencia, y realizar el despacho de energia de los diversos
componentes de una MR. La simulacion de la capacidad es realizada en Matlab Simulink. La Tabla

50 muestra los requerimientos para el calculo de indicadores aplicables al control.

Tabla 50.

Requerimientos para los indicadores aplicables al control.

Tipo Escenarios . .
. P Tipo de - Puntosde  Estrategia de
Indicadores M&S Ex M N R S simulacion Requerimientos medicién  normalizacién
PNce e R C
Tension NN A N Algoritmos Determinacion de 3
. ariables 1,2,3,4,5,6,7
Frecuencia v v N de control variat 3
eléctricas
Potencia Algoritmos DEEmITEsn e
X Y N g variables 1,2,3,4,5,6,7 3
activa de control .
eléctricas

La Tabla 51 relaciona las funciones que debe realizar el control en una MR segun el

estandar IEEE 2030.9 de 2019 (IEEE Standards Association, 2019).

Tabla 51.

Funciones de control segun IEEE2 2030.9

Estrategia de

item Descripcion A
normalizacién
1. Control de conexién / desconexion de la red 3
2 Control de potencia conectado a la red 3
3. Control de operacion en isla 3
4 Control de intercambio de potencia 3
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Estrategia de

item Descripcion A
normalizacién
5. Control de recursos energéticos distribuidos 3
6. Control de carga 3

4.8 Resultados de Simulacién

Los resultados son obtenidos para los escenarios definidos y en los modos de operacion
conectado a la red y modo aislado. Para la obtencion de resultados con la MR en modo aislado es
necesario que una de las fuentes sea controlada de manera que permita realizar el balance de
potencias.

Las simulaciones realizadas con Power Factory consideran el método iterativo de Newton
Raphson y las simulaciones cuasi dinamicas son realizadas para un periodo de una semana con
muestras cada hora. Los resultados de resiliencia fueron obtenidos de forma gréafica con
simulaciones de 3 a 5 segundos. Por otro lado, en las simulaciones en Matlab Simulink se ejecut6
el control de la pendiente o Droop para la capa primaria y la técnica del promedio para la capa
secundaria de control. La Tabla 52 relaciona el rango de valores de los resultados de simulacion

para las capacidades analizadas.

Tabla 52.

Resultados de simulacién

Capacidad Indicadores Rango Mayor detalle
Corrientes de rama <1739 A
Tensiones de nodos 0,98-1,03p.u

- T <5437 %

Senoracion Cargabilidad de con-1ponentes L <5437 % Tablas B.1y B.2 del
Energia autoproducida E < 0,162 MWh Anexo B
Demanda eléctrica D <0,1512 MWh
Capacidad instalada 7,5 kVA

Capacidad de planta Cc < 0,162 MWh
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Capacidad Indicadores Rango Mayor detalle
Corrientes de rama I<81A
Tensiones de nodo 0,988 -1,01p.u
Cargabilidad de los T<2531%
componentes L <25,31 %
Operacion Pérdri)das de energia Pe < 19,68 \(;V Tablas B3, B4y
i Tensiones con : carga local , B.5 del Anexo B
desbalanceada 0.9-101pu
Tensiones con carga local
desbalanceada 04-104pu
Tensiones de nodo en modo 101,015 p.u
conectado a la red
F i t
- recuencia en modo conectado 60 Hz Figura B.1 del
Resiliencia alared
Tensiones de nodo en modo Anexo B
. 0,986 —-1,0p.u
aislado
Frecuencia en modo aislado 59,9 - 60 Hz
Proteccion Corrientes 1<296,2 A Tabla B.GBde Anexo
L Distribucion de potencia  Figura B.2, Figura
Capa primaria
correctamente B.3
Control Capa secundaria Correccpn de desviacion de  Figura B.4, Figura
frecuencia B.5
. Despacho de energia de los .
Capa terciaria P gl Figura B.6

generadores

Los resultados de generacion muestran que los valores de corrientes, tensiones y
cargabilidad de los componentes en los modos aislados y conectado a la red se encuentran dentro
de los rangos permitidos. Los resultados incluyen la demanda eléctrica, la capacidad instalada y la
capacidad de planta, los cuales son requeridos para determinar indicadores como autoproduccion
eléctrica, factor de capacidad y factor de capacidad de planta.

Los resultados de simulacion de la generacion comprenden los escenarios: maxima carga
y maxima generacion (escenario 1), maxima carga y minima generacion (escenario 2), minima
carga 'y maxima generacion (escenario 3) y minima carga y minima generacion (escenario 4).

Los resultados de operacion indican que los pardmetros estudiados en el escenario de

operacion normal estan en un rango correcto. Sin embargo, se presenta alta variacion en la tension
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en los escenarios de desbalance de carga, lo cual es mayormente visible en el escenario de
desbalance de carga local. Los resultados de simulacion de la operacion abarcan los escenarios de
operacion normal y desbalances de carga local y global.

Los resultados de resiliencia muestran que las tensiones y frecuencias de la MR se
encuentran en un rango admisible de operacion para los escenarios considerados: pequefios
cambios en la carga local y global y deslastre de carga local y global.

Los resultados de proteccién muestran que las corrientes de cortocircuito estan dentro de
los rangos admisibles de operacion para los escenarios de corto circuito monofasico y trifasico.
Las corrientes de cortocircuito en el escenario de falla trifasica son menores a 296,2 A. Ademas,
las corrientes de cortocircuito para falla monofésica son cero debido al devanado delta de los
trasformadores.

Los resultados de control sefialan que en la capa primaria los generadores realizan la
distribucion de potencias y trabajan a la misma frecuencia. En la capa secundaria, se puede
evidenciar la correccion de la frecuencia y en la capa terciaria se puede apreciar el despacho de
energia de los generadores.

Los resultados de la capacidad de control se relacionan en las figuras B.2, B.3, B.4. B.5y
B.6 del Anexo B. En el control primario la tension fue establecida por el primer generador que
enciende y los demas son sincronizados a este valor. Aunque la frecuencia presenta una desviacion
respecto del valor de referencia, el control primario permite que los generadores distribuidos
suministren igual potencia o que el suministro de potencia sea proporcional.

En el control secundario, los resultados mostrados en la Figura B.4 permiten visualizar la
correccion de la desviacién de la frecuencia debido al control primario, es decir, la frecuencia

alcanza nuevamente el valor de 60 Hz.
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En el control terciario se fijo el valor de potencia a suministrar por el primer generador.
Cuando el control terciario es aplicado después de la ejecucion del control primario y secundario,
los resultados muestran que la potencia suministrada por el primer generador esta relacionada con
el valor asignado previamente y las potencias de los demas generadores son distribuidas en igual
proporcién para satisfacer la demanda restante como muestra la Figura B.6. La activacion del
control terciario afecta la frecuencia del sistema, sin embargo, el control secundario logra alcanzar

el valor de referencia nuevamente (60 Hz).

4.9 Cuantificacion de indicadores

La cuantificacion de indicadores se realiza para aquellas métricas que no son obtenidas
directamente de las simulaciones. Por lo tanto, la seccion describe los indicadores para la
generacion, operacién y resiliencia. La Tabla 53 relaciona el rango de valores de los indicadores
cuantificados. Los valores de los indicadores pueden variar segun el escenario de analisis y el

modo de operacion de la MR.

Tabla 53.

Indicadores cuantificados

. . M
Capacidad Indicadores Rango ayor
detalle
Autoproduccion eléctrica 7,14 % - 900 %
Generacidon  Factor de capacidad 10,28 % - 77,14 % Tabla C.1
Factor de capacidad de planta 7,12 % - 100 %
Pérdidas de energia Pe<1,14% Tabla C.2
10 0
Operacion Desbalance de tension U<3% Tabla C.3
Excepto nodo 3,5y 7
indice de calidad de tension DI<17 % Tabla C.4
Resiliencia ~ Reduccién del nivel de LoPr < 17,95 % para variacion de
Tabla C.5

rendimiento carga
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Mayor

Capacidad Indicadores Rango detalle

LoPr < 53,85 % para deslastre de
carga

Los indicadores de generacion que deben ser cuantificados son la autoproduccion eléctrica,
factor de capacidad y factor de capacidad de planta. La autoproduccion eléctrica presenta el menor
valor cuando la energia suministrada es menor a la demanda y es menor al criterio de 70 %, en
contraste, presenta el mayor valor cuando la energia suministrada es superior a la demanda, lo cual
es favorable ya que supera el criterio del 100%. Asimismo, el factor de capacidad y el factor de
capacidad de planta varian principalmente segln la energia suministrada por los generadores y,
por ende, sus valores minimos son inferiores al criterio del 70 %.

Los indicadores que requieren ser cuantificados para la operacion son el porcentaje de
pérdidas de energia y el desbalance de tension en cada nodo. Las pérdidas de energia son bajas,
menores a 1,14 %, sin embargo, el desbalance de tension incumple el valor permitido en nodos 3,
50 7 para los diversos escenarios.

Los indicadores cuantificados en la capacidad de resiliencia son el indice de calidad de
tension y la reduccion del nivel de rendimiento en los escenarios definidos. Los valores del indice
de calidad de tensién cambian segun la variacion de tension en cada escenario, obteniendo un
méaximo valor de 17 % que incumple con la condicion de operacién normal. Los valores de la
reduccion del nivel de rendimiento cambian segin las modificaciones en la carga, donde, el
escenario de deslastre de carga es afectado en mayor medida, el cual sobrepasa el valor admisible

(10%).
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4.10 Normalizacion de datos

Los valores normalizados de generacion se relacionan en las Tabla D.1 (Anexo D). Las
corrientes de rama, las tensiones de nodo, las sobrecargas de conductores y transformadores se
encuentran en un rango adecuado de operacion, por lo tanto, toman un valor de 1,0. Mientras que
la autoproduccion eléctrica, el factor de capacidad y el factor de capacidad de planta no cumplen
con las condiciones de operacion normal para los escenarios 2 y 3 cuando la MR opera en modo
conectado a la red. Ademas, el factor de capacidad incumple la condicion de operacion en el
Escenario 3 cuando la MR funciona en modo aislado.

Los valores normalizados de la operacion se muestran en las tablas D.2 y D.3 (Anexo D).
Los resultados en operacion normal se encuentran en un rango correcto y, por ende, las tensiones,
corrientes, cargabilidad de transformadores y conductores y pérdidas de energia toman un valor
de 1,0. En los escenarios de desbalance de carga, los nodos 3 y 5 no cumplen con el criterio de
desbalance de tensién en ningun modo de operacion y, en consecuencia, toman un valor de cero.
Adicionalmente, se presenta incumplimiento de desbalance de tensién en el Nodo 1 para el
escenario de carga local desbalanceada y en modo conectado a la red.

Los resultados normalizados de la resiliencia se presentan en la Tabla D.4 (Anexo D). Las
tensiones de nodo, la frecuencia, el indice de calidad de tensién cumplen con las condiciones de
operacion normal en todos los escenarios analizados y, por ende, toman un valor de 1,0. En
contraste, la reduccion del nivel de rendimiento sélo cumple la condicién de operacién normal en

el escenario de variacion de carga local.
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Los valores normalizados para la proteccidn estan registrados en la Tabla D.5 (Anexo D).
Las corrientes del flujo de carga y las corrientes de cortocircuito estan dentro de los umbrales
permitidos, por lo tanto, los indicadores toman un valor de 1,0.

Los resultados normalizados para la capacidad de control se relacionan en el Tabla D.6
(Anexo D). Las tensiones, frecuencia y potencia cumplen con los objetivos establecidos y, por

ende, toman valores de 1,0.

4.11 Valoracion de Capacidades

La seccion presenta el rendimiento general de cada capacidad en un rango de 0,0 a2 1,0. La
Figura 25 muestra la valoracion obtenida para la generacion, operacion, resiliencia, proteccion y
control. Las graficas presentan los valores minimos, maximos y totales para cada capacidad. El
valor minimo lo obtiene la operacién mientras que todos los aspectos considerados alcanzaron un
valor maximo de 1,0. En general, las capacidades de mejor rendimiento son proteccién y control,

en contraste con la capacidad de operacion.
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Figura 25.

Valoracién de capacidades

Generacion

Control Operacién
Proteccién Resiliencia
e M 3aXimo = Total = \inimo

La Figura 26 presenta la valoracion de las capacidades mediante un diagrama de cajas. La
generacion muestra un valor minimo de 0,92 y el 75 % de los datos son mayores a 0,95. La
operacion tiene un valor minimo de 0,62 y alrededor del 75 % de los datos es mayor a 0,72. Por
parte de la resiliencia todos los datos son mayores a 0,95, lo cual indica alto rendimiento. Por

altimo, la proteccion y control muestran que todos los datos obtuvieron un rendimiento de 1,0.
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Figura 26.

Diagrama de caja de las capacidades

1 § —_—r
0,95 F

0,9
0,85
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0,7
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0,6

il

M Generacion M Operacién [ Resiliencia M Proteccion [ Control

4.11.1 Generacion

La generacion tiene un rendimiento mayor a 0,9 en todos los escenarios analizados tanto

en modo conectado a la red como en modo aislado, obteniendo un rendimiento total de 0,976,

como muestra la Tabla 54. Adicionalmente, la Tabla 55 relaciona los factores que afectan el

desempefio de la generacion.

Tabla 54.

Rendimiento de la generacion.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
0,9171 0,9171
Incumplimiento  de los Incumplimiento de los
Conectada a
1,0 umbrales para la umbrales para la 1,0

lared i ‘o
autoproduccion eléctrica, el

factor de capacidad y el

autoproduccion eléctrica,
el factor de capacidad y el
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
factor de capacidad de factor de capacidad de
planta. planta.
0,98
. Incumplimiento del
Aislada 10 1.0 umbral del factor de
capacidad.
Towlpor 0,96 0,95 1,0
escenario
Tabla 55.

Factores influyentes en el rendimiento de la generacion

. Modo de . . N
Escenario g Indicador que incumple Descripcion
operacion
On - -
1
Off - -
Autoproduccién Eléctrica  El suministro de energia por parte de la MR es bajo.
. La energia suministrada es menor a la energia
Factor de capacidad o g . g
’ On méaxima que puede suministrar la MR.
Factor de capacidad de La energia suministrada es menor al total de energia
planta requerida.
Off -
Autoproduccion Eléctrica  La energia suministrada es menor a la demanda.
. La energia suministrada es menor a la energia
Factor de capacidad ‘o g . g
On méaxima que puede suministrar.
3 Factor de capacidad de La energia suministrada es menor al total de energia
planta requerida.
Off . La energia suministrada es menor a la energia
Factor de capacidad . g . g
méaxima que puede suministrar
4 On - -

La Figura 27 representa los resultados del escenario 2 en modo conectado a la red
registrados en los anexos. Los valores en color verde cumplen con los criterios de operacion
normal, mientras que los valores en naranja incumplen con los umbrales. Los indicadores que
incumplen son la autoproduccion eléctrica (ESP), el factor de capacidad (CF) y el factor de
capacidad de planta (Fp), y como resultado, el rendimiento del escenario es 0,9171. En general, el

incumplimiento es debido a un suministro de energia inferior al esperado, por lo tanto, para mejorar
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los indicadores, los generadores de la microrred deben operar a mayor potencia. Esta figura facilita
el reconocimiento de los parametros con los elementos de la MR. Los resultados de los demas

escenarios se relacionan en los anexos como se menciond en secciones anteriores.

Figura 27.

Desempefio de la generacion con el escenario 2.

124=1,8377 A 146=1,8377 A 167=5,5A
V2=0,9893 p.u L1=57% V4=0,9910 p.u L12=11,5% V6=0,9946 p.u 13=17,2%
‘e e W Y Y Y
112=1,8377 A 134= 1'8373 A 156=1,8377 A
T1=12,1% _ T2=12,1% T3=12,1% _ _
V1=0,9893 p.u 900W  y3-0,9910 p.u 900W  V5=0,9946 p.u 900W 71 0pu 3600 W

ESP=7,14 %
CF=10,28%
Fp=7,12%

300 W

i

4.11.2 Operacion

La operacion obtiene un rendimiento total de 0,887 lo que indica un alto desempefio. Sin
embargo, obtuvo un desempefio medio cuando la carga local es desbalanceada y cuando la MR
opera en modo aislado con carga global desbalanceada, como muestra la Tabla 56. Ademas, la

Tabla 57 relaciona factores que afectan el rendimiento de la operacion.
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Tabla 56.

Rendimiento de la operacion

Operacion Desbalance carga global Desbalance carga local
normal
0,6167
Conectada a la 1,0 1,0 Incumplimiento  del desbalance
red o
permitido en dos de los nodos
0,7429 0,7429
Aislada 1,0 Incumplimiento del deshalance  Incumplimiento  del  desbalance
permitido en dos de los nodos  permitido en dos de los nodos
Total por 1,0 0,87 0,68
escenario
Tabla 57.

Factores influyentes en el rendimiento de la operacién

. Modo de Indicador que -
Escenario L . Descripcion
operacion incumple
Operacién normal on - -
P Off i i
On -

Desbalance de carga

Tension de nodo 3 El desbalance de tension en el nodo es
Tension denodo5  mayor al 3 %.

global Off

Tension del nodo 1
On Tension del nodo 3
Tensioén del nodo 5

El desbalance de tension en el nodo es
mayor al 3 %.

Desbalance de carga
local

Tension de nodo 3 El desbalance de tension en el nodo es

ff
© Tension denodo5  mayor al 3 %.

La Figura 28 presenta los valores de desbalance en cada nodo del sistema para el escenario

de desbalance de carga global en modo aislado. Los valores en verde indican que cumplen con el

criterio de desbalance menor al 3 %, mientras que los valores en naranja incumplen con este

criterio. De este modo, el escenario obtiene un rendimiento de 0,7429. Los resultados de los demas

escenarios se encuentran en el Anexo C. Los resultados pueden indicar los escenarios donde la

MR opera de forma favorable o desfavorable y de esta manera muestra las posibles condiciones

que se podrian considerar o evitar cuando la MR esté en funcionamiento.
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Figura 28.

Desempefio de la operacidn con desbalance de carga global.

_;r

u7=0,57 %

500 / 700 /1000 W

.|F

4.11.3 Resiliencia

La resiliencia obtiene un rendimiento total de 0,97. El rendimiento es mayor a 0,95 en los
escenarios: variacion de carga local y global, y deslastre de carga local y global, como muestra

Tabla 58.

Tabla 58.

Rendimiento de la resiliencia

Variacion de Variacion de Deslastre de Deslastre de

carga local carga global carga local carga global
Conectada a la red 1,0 0,96 0,96 0,96
Aislada 1,0 0,96 0,96 0,96

Total por escenario 1,0 0,96 0,96 0,96




ESTUDIO DE CAPACIDADES DE UNA MR DE LABORATORIO 115

La Tabla 59 relaciona factores que afectan el rendimiento de la resiliencia. En esta
capacidad se incumple con el umbral de la reduccién del nivel de rendimiento para la mayoria de

los escenarios excepto cuando hay variacion de carga local.

Tabla 59.

Factores influyentes en el rendimiento de la resiliencia

. Modo de Indicador que L
Escenario ., . Descripcion
operacion incumple
Variacion de carga local on - -
g Off i i
Variacién de caraa alobal On LoPr La variacion de carga es
g2 Off LoPr mayor al 10 %
On LoPr
Deslastre de carga local
g Off LoPr El deslastre de carga es mayor
On LoPr al 10 %
Deslastr rga gl
eslastre de carga globa off LoPr

La Figura 29 muestra el desempefio de la tension y la frecuencia en el escenario de
variacién de carga local en el modo conectado a la red. La tensién se mantiene en un rango de 1,0
p.ua 1,016 p.uy la frecuencia presenta pequefios incrementos que varian de 59,998 Hz a 60,002
Hz. Los resultados indican un adecuado rendimiento, es decir, la tension esta entre 0,95 a 1,05 p.u
y la frecuencia 59,8 a 60,2 Hz y por ende la valoracién del escenario es igual a 1,0. Los resultados

de los demaés escenarios son presentados en el Anexo B.
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Figura 29.

Desempefio de la resiliencia con variacion de carga local
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Los resultados muestran que la MR cumple con los umbrales definidos ante eventos de

falla. Por lo tanto, la proteccion obtiene un rendimiento de 1,0 en cada nodo de la MR como

muestra la Tabla 60.

Tabla 60.

Rendimiento de la proteccion

Punto de falla

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6

1,0 1,0

10 1,0 1,0

La Figura 30 muestra las corrientes debido a una falla trifasica en el nodo 1. Las corrientes

estan dentro del rango admisible de operacion y por ende el rendimiento en el nodo es igual a 1,0.

Los resultados de fallas en los deméas nodos de la MR se presentan en el Anexo B.
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Figura 30.

Desempefio de la proteccion con falla trifasica en el nodo 1.
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4.11.5 Control

Los resultados muestran que la MR puede cumplir con los objetivos propuestos en cuanto
a control de frecuencia, tension y distribucion de potencia mediante las capas primaria, secundaria

y terciaria. El control obtiene un rendimiento total de 1,0, como muestra la Tabla 61.

Tabla 61.

Rendimiento del control

Control Control secundario Entrada de Control
primario Centralizado Descentralizado carga terciario
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

La Figura 31 presenta el desempefio del control primario. En esta capa es relevante validar
que se realice el reparto de potencias entre los generadores o inversores y que la frecuencia se

establezca en un valor para todos. Lo anterior se puede visualizar en la figura y, por ende, el control
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primario obtiene un rendimiento de 1,0. EI primer generador enciende en el segundo cero y
suministra la potencia total de 1,6 kW, luego en el segundo ocho enciende otro generador y en
consecuencia la potencia suministrada por cada uno se ajusta a 800 W. Del mismo modo, el tercer
generador entra en operacion al segundo dieciséis y como resultado, las potencias se ajustan por
igual a 533 W. Respecto a la frecuencia se evidencia que con la entrada en operacion del segundo
generador la frecuencia reduce la desviacion existente con relacién al valor de referencia (60 Hz).
Finalmente, la entrada del tercer generador hace que la frecuencia reduzca la desviacion respecto

al valor de referencia y todos los generadores logran trabajar a 59,99 Hz.

Figura 31.

Desempefio del control con la capa primaria

a. Potencia activa b. Frecuencia

4.12 Clasificacion de Resultados en Factores Internos y Externos

Los factores internos pueden afectar el desempefio de la MR de forma positiva o negativa
debido a caracteristicas propias del sistema: sus componentes, la carga, escenarios y modos de
operacion, entre otros. Los factores externos afectan el rendimiento de la MR, pero no se

constituyen por caracteristicas del sistema, sino son afectaciones debido al entorno o debido a
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algun ente gque interviene en el funcionamiento del sistema. Los factores internos son todos los

resultados obtenidos de la MR como se muestra en la Tabla 62.

Tabla 62.

Factores internos de la MR

Capacidad Indicador
Capacidad del transformador
Autoproduccion eléctrica (ESP: Electrical self-production)

Irms

Vims

P

Factor de capacidad (CF: Capacity factor)

Factor de carga (LF: load factor)

Factor de capacidad de planta (Fc: Plant capacity factor)
Proteccion I

Generacion

[ rms

I/‘I”TVI.S

P
Operacion  Desbalance de tension
Pérdidas de energia
Factor de carga
Sobrecarga
Tension
Frecuencia
indice de flujo de potencia de linea
Hueco de tensién
Reduccion del nivel de rendimiento
Proporcion de deslastre de carga

Resiliencia

[rms
Frecuencia

Vrms

Control

Control de tension
Despacho de energia

Los factores externos que pueden incidir en el desempefio de la MR se relacionan en Tabla

63.
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Tabla 63.

Factores externos de la MR

120

Capacidad Factores externos
Variacion de la potencia suministrada debido a cambios en recursos energéticos
como la irradiancia.

Generacion Definicion de la potencia suministrada por fuentes de energia debido a ajustes del
usuario.
Definicién de potencia de las cargas seguin requerimientos del usuario.

Operacion Demanda ajustada por usuario

Resiliencia Cambios en la carga o salida de carga accidentalmente

Proteccién Fallas ocasionadas por animales u otros imprevistos

Control Desconexién o malfuncionamiento de los equipos de control

4.13 Clasificacion en FODA

Las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de las capacidades se describen en

la Tabla 64.

Tabla 64.

FODA de la MR ubicada en el LIE

Capacidad

Fortalezas

Oportunidades

Debilidades

Amenazas

Generacion

Las corrientes de rama,
tensiones de nodo vy
cargabilidad de los

conductores y
transformadores

permanecen en  un
adecuado  rango de

operaciéon  para  los
escenarios analizados.

Aprovechar la
capacidad nominal de
las fuentes de energia
de modo tal que
puedan  suministrar
mayor cantidad de
energia y aumentar la
cantidad de energia
autoproducida.

Cuando la MR
opera en escenarios
similares a los

escenarios con
minima generacion,
presenta

dificultades  para
cumplir las
condiciones de
operacion  normal

con los indicadores
de autoproduccion
eléctrica, factor de
capacidad y factor
de capacidad de
planta.

La generacién de
energia es afectada si
las fuentes consideran
la variacion de la
potencia suministrada
debido a la
irradiancia.
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Capacidad Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
Operacién La MR cumple con los Lacargabilidad de los El desbalance de Los ajustes de lacarga

umbrales  establecidos componentes es baja, tension puede ocasionados por el

para los indicadores en lo  que  permite incumplir los usuario coincidan con

escenarios similares a la considerar escenarios valores permisibles escenarios de

operacién normal. con mayor demanda.  para escenarios de desbalance de carga
carga local o global local y global

La MR puede mantener el desbalanceada considerados.

deshalance de tension cuando la MR opera

menor al 3,0 %, cuando en modo aislado.

presenta carga global

desbalanceada y opera en

modo conectado a la red.

Resiliencia La MR no presenta La MR  permite La reduccion del Variacion de carga no
inconvenientes con las realizar experimentos nivel de planeada por el
tensiones, corrientes ante con diversos tamafios rendimiento es mas usuario,
variacion y deslastres de de carga. critica a medida que  especialmente por
carga. la  wvariacion o factores como:

deslastre de cargaes animales, sismos o
mayor. inundaciones.

Protecciobn Los  dispositivos de La conexion delta del Los dispositivos de Fendmenos
proteccion pueden operar  transformador proteccion podrian ambientales pueden
de forma correcta y protege la MR de ajustarse de forma afectar el
oportuna. fallas monofasicas. automatica cuando funcionamiento de la

presente  cambios MR.
del modo de
operacion.
Control El  control primario LaMR podriafacilitar El control puede ser A pesar de que la
permite  realizar la el estudio de cargas mas robusto con el probabilidad de

distribucion de potencia.

El control secundario
posibilita el
restablecimiento de la
frecuencia.

El  control terciario
posibilita el despacho de
potencia seguin

condiciones dadas.

no lineales

uso algoritmos para
reducir el tiempo de
restauracion de
cargas ante eventos,
y aplicacion de
estrategias para
mitigar efectos de
perturbaciones.

presencia de animales
e incendios es baja,
los equipos de control
pueden verse
afectados.
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Resumen del Capitulo 4

El capitulo presenta la aplicacion del procedimiento para evaluar capacidades a la MR del
Laboratorio de Integracion Energética a partir de resultados de simulacion. Se muestra de forma
detallada el desarrollo de cada paso del procedimiento, desde las consideraciones para determinar
cada indicador hasta los resultados obtenidos y su clasificacion final. Algunos indicadores no
fueron seleccionados debido la imposibilidad de determinarlos con los softwares usados, sin
embargo, los indicadores considerados permiten la obtencién de informacion del desempefio de la
MR.

El procedimiento permite valorar cada capacidad de la MR de forma general, asi como en
distintos escenarios de analisis y modos de operacion. Esto facilita la identificacion de aspectos
con alto y bajo rendimiento, asi como la deteccion de factores que puedan afectar su desemperio.
Ademas, este proceso posibilita identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

con relacion a cada capacidad analizada.

5. Plan de pruebas para estudio futuro de capacidades

El capitulo presenta un plan de pruebas para el estudio futuro de capacidades frente a la
monitorizacién, reconfiguracion, emulacién, mantenimiento y seguridad. Las condiciones
requeridas en cada capacidad pueden ser valoradas a partir de la escala de cumplimiento que

muestra la Tabla 26. La evaluacion futura de las capacidades relacionadas en este capitulo puede
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realizarse siguiendo el procedimiento propuesto en el Capitulo 3. La Figura 32 presenta aspectos

relevantes abordados en el capitulo.

Figura 32.

Esquema del contenido del Capitulo 5.

Indicadores para
la monitorizacion,
reconfiguracion,
emulacién,
mantenimiento,
seguridad y
comunicacién

Capitulo 5: Plan
de pruebas para
estudio futuro de
capacidades

Estrategia de
normalizacion

Requerimientos
para determinar

los indicadores
para cada de cada
indicador capacidad

5.1 Monitorizacion

Evaluar la monitorizacién comprende la verificacion de cumplimiento de condiciones que
faciliten la obtencidn, visualizacion y analisis de datos (IEEE Standards Association, 2019; Z.
Ullah et al.,, 2022). La Tabla 65 relaciona condiciones que deben ser validadas para la

monitorizacién. Los datos corresponden a las métricas o indicadores que se pueden obtener de la

microrred, tales como los que describe la Tabla 11.
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Tabla 65.

Condiciones para la monitorizacion

Estrategia de

Item Descripcion Descripcion R
normalizacion

La MR cuenta con los dispositivos que
1. Adquisicion de datos permitan la obtencién de variables 3
suficientes para describir su desempefio
La MR permite mostrar resultados en

2. Visualizacion de datos . 3
forma visual

3 Almacenamiento de Presenta dispositivos para almacenar 3
' informacion informacion

4 Acceso a informacién en Cuenta con dispositivos que posibilitan la 3
' cualquier momento consulta de variables de operacion

5 Acceso a informacion desde Es posible acceder a informacion de la 3
' cualquier lugar operacion de la MR desde cualquier lugar

5.2 Reconfiguracion

La evaluacion de la reconfiguracion comprende la determinacion de métricas y verificacion
del cumplimiento de condiciones de operacién cuando la MR cambia su configuracién debido a la
transicion del modo isla al modo conectado a la red, fallas o perturbaciones. La Tabla 66 presenta
requerimientos para la determinacién de indicadores aplicables a la reconfiguracién y la Tabla 67

muestra condiciones para la reconfiguracion o restauracion de una MR.

Tabla 66.

Requerimientos para los indicadores aplicables a la reconfiguracion.

. . Tipo de - Puntos de Estrategia de
. Tipo Escenarios . .. Requerimientos . RO
Indicadores simulacién medicion normalizacion
M&S Exp. ONVC VG PeSR
Vs X X X X X ) Determinacion 2
Meétodo .
. . de variables 1,2,3,4,5,6,7
f X X X X X iterativo . 1
eléctricas

R: conexién y desconexion de elementos
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Tabla 67.

Condiciones para la reconfiguracion de una MR.

Item  Indicador Escenarios N Estrategia de
Descripcion R
ON Pe SR normalizacion
Tiempo de . L
P L X X - X Eltiempo de restauracion es adecuado 3
restauracion
Carga La carga es restaurada en su mayoria o cumple con los
X X | X . - 3
restaurada objetivos de los disefiadores
Restauracion La restauracion se realiza de forma prioritaria.
3. de forma X X X  Primero restaura las cargas criticas, luego las demés 3
prioritaria cargas.
Pérdidas de » « I8 Las pérdidas de energia son minimas durante la 3
energia restauracion

5.3 Emulacién

La evaluacion de la emulacién abarca la identificacion de recursos que puede representar

(Stille et al., 2020; Vijay et al., 2019) La Tabla 68 relaciona aspectos que puede considerar la

emulacién de una MR.

Tabla 68.

Caracteristicas de la emulacion.

Estrategia de

Item Indicador Descripcion R
normalizacion
Los dispositivos pueden representar
1. Recursos energéticos recursos  energéticos  (generacion 3
fotovoltaica, edlica, etc)
Puede representar carga y otros equipos
2. Carga y equipos (convertidores, lineas, unidades de 3
almacenamiento)
o L Facilita la emulacion de hundimientos
3. Hundimientos de tension L, 3
de tension
L Posibilita el estudio de componentes
4. Componentes armonicas 3

armonicos
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Estrategia de

Item Indicador Descripcion R
normalizacion

Posibilita el estudio de desbalances de

5. Desbalances - 3
tension

6. Deslastre de carga Permite realizar deslastres de carga 3
Presenta flexibilidad para pruebas

7. Flexibilidad para pruebas (variacion de condiciones de operacion, 3

escenarios)

5.4 Mantenimiento

La evaluacién del mantenimiento se realiza a partir de la verificacion del cumplimiento de
las actividades que comprende cada plan de mantenimiento: preventivo, correctivo y predictivo.

La Tabla 69 relaciona condiciones para cada tipo de mantenimiento.

Tabla 69.

Requerimientos para los indicadores aplicables al mantenimiento.

Estrategia de

item Descripcion S
normalizacion

Actividades de rutina para mantener los equipos en buen

= estado: limpieza, lubricacion. 3
5 Existencia del registro del momento de reemplazo de 3
equipos
. Inspecciones para detectar anomalias mecanicas,
Mantenimiento 3. . o 3
preventivo elect_rlca_syfl,smas T — -
4, Monitorizacion y analisis de la operacion de los equipos 3
5. Medicién y pruebas para conocer el estado de cada 3
componente
6 Consideracidn de las recomendaciones de los fabricantes 3
de los equipos
Mantenimiento 7 Acciones para rectificar fallas o reparar equipos 3
correctivo 8. Acciones para reemplazar componentes 3
9. Identificacion de posibles riesgos o fallas 3
Mantenimiento 10. Acciones para gestionar los riesgos 3
predictivo 1 Posibles acciones de reparacion ante fendémenos 3

naturales.
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5.5 Seguridad

La evaluacion de la seguridad incluye la verificacion de elaboracién y aplicacion de planes
de identificacion y mitigacion de riesgos. Una métrica para evaluar la seguridad es el riesgo, el
cual se calcula siguiendo los pasos del esquema de la Figura 33. El célculo del riesgo se realiza
utilizando el método de Monte Carlo, en el cual es necesario definir rango de la probabilidad de
ocurrencia de las amenazas y vulnerabilidades y cambiar la probabilidad de forma aleatoria en
cada iteracion. Se considera un resultado adecuado cuando la media de los resultados de las

iteraciones no varie o sea casi nula (S. Mishra et al., 2022).

Figura 33.

Esquema para el calculo del riesgo.

[ Riesgo ]
¥
Identificar amenazas
- Terremoto - Inundacion - Incendio
- Terrorismo - Huracan - Ciberataque
[ Definir probabilidad de ocurrencia de cada amenaza }
[ Definir nivel de importancia de cada amenaza }
Identificar vulnerabilidades asociadas a las amenazas
Daros en paneles fotovoltaicos
Huracan:
Darios en turbina edlica
[ Definir probabilidad de ocurrencia de cada vulnerabilidad }
[ Definir impacto sobe la operacion e infraestructura de cada vulnerabilidad }

R(l,t,v,i) = nivel de importancia de amenaza (l) x probabilidad de amenaza (t) x

Calcular riesgo
probabilidad de vulnerabilidad (v) x impacto de vulnerabilidad (i)

Nota. Adaptado de: Mishra, S., Kwasnik, T., & Anderson, K. (2022). Microgrid resilience: a holistic and context-
aware resilience metric. Energy Systems, 0123456789. https://doi.org/10.1007/s12667-022-00509-4.
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A continuacion, se presenta un ejemplo de aplicacion del calculo del riesgo para una MR
en una comunidad en Inglaterra. La MR esta conformada por paneles fotovoltaicos, turbina eolica,
generadores a gas y baterias. La Tabla 71 lista las amenazas identificadas, asi como la probabilidad
de ocurrencia, las vulnerabilidades, y el impacto tanto en la operacion como en la infraestructura.

Las probabilidades fueron definidas siguiendo los valores mostrados en la Tabla 70.

Tabla 70.

Escala de probabilidad

Probabilidad Porcentaje (%)
Alta 70 <P <100
Moderada 40<P<70
Media 20<P <40
Baja 5<P<20
Insignificante P<5

Tabla 71.

Probabilidad de ocurrencia e impactos de amenazas y vulnerabilidades

Impacto sobre
Impacto sobre P

Probabilidad e Probabilidad la operacion la
Amenaza importancia de Vulnerabilidad de p . infraestructura
- (% pérdida de L
la amenaza vulnerabilidad (reparacion del
carga) .
sistema)

Las nubes y la lluvia

reducen la produccion de Moderada Media Insignificante

energia fotovoltaica

Los fuertes  vientos
Probabilidad:  reducen la generacion de

. - . . Media Baja Insignificante
Huracan media energia a partir de ! g
Importancia: 2 turbinas edlicas
Los fuertes vientos dafian . . .
) Baja Baja Media

los paneles fotovoltaicos
Los fuertes vientos dafian . . .

Baja Baja Baja

la turbina edlica
Probabilidad: ~ Las nubes y la lluvia
Tormenta alta reducen la produccién de Moderada Media Insignificante
Importancia: 2  energia fotovoltaica
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Impacto sobre

Impacto sobre

Probabilidad e Probabilidad 2 operacion la
Amenaza importancia de Vulnerabilidad de p . infraestructura
- (% pérdida de .
la amenaza vulnerabilidad (reparacion del
carga) .
sistema)
Los fuertes  vientos
reducen la generacion de . . N
. g . Media Baja Insignificante
energia a partir de
turbinas eolicas
Los fuertes vientos dafian . . .
. Baja Baja Media
los paneles fotovoltaicos
Los fuertes vientos dafian . . .
. L) Baja Baja Baja
la turbina edlica
Dafios en la
Probabilidad: infraestructura Baja Media Media
Granizo media fotovoltaica
Importancia: 1 Dafios en la . . .
P . - Insignificante Baja Baja
infraestructura edlica
Probabilidad: ~ Dafios en equipos de . . .
L . . quip Baja Media Baja
Inundacion baja almacenamiento
Importancia: 1 Dafios en inversores Media Media Media
Dafio en la
infraestructura Baja Baja Baja
Probabilidad: ~ fotovoltaica
Terremoto baja Dafio en la . . .
. . - Insignificante Baja Baja
Importancia: 1  infraestructura edlica
Dafio en el sistema de . . .
. Baja Baja Baja
almacenamiento
Probabilidad:
Incendio baja Dafios de equipos Baja Media Media
Importancia: 1
Anulacion de controles Baja Baja Insignificante
Dafio en la
- infraestructura Insignificante Insignificante Insignificante
Probabilidad: . g g g
. . fotovoltaica
Ciberataque baja ~
Dafio en la

Importancia: 1

infraestructura e6lica

Insignificante

Insignificante

Insignificante

Dafio en el sistema de
almacenamiento

Insignificante

Insignificante

Insignificante

Terrorismo

Probabilidad:
baja
Importancia: 1

Dafio en la

infraestructura Baja Baja Media

fotovoltaica

Dafio en la . . .

. - Baja Baja Baja

infraestructura edlica

Dafio en el sistema de . . .
Media Baja Baja

almacenamiento

Nota. Adaptado de: Mishra, S., Kwasnik, T., & Anderson, K. (2022). Microgrid resilience: a holistic and context-
aware resilience metric. Energy Systems, 0123456789. https://doi.org/10.1007/s12667-022-00509-4.
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5.6 Comunicacion

La obtencion de métricas de rendimiento del sistema de comunicacion se requiere de
herramientas o equipos de medicién. Los resultados deben ser tomados para cada enlace entre la
fuente que transmite los datos y el destinatario. En un sistema de medicién avanzada se realizan
las mediciones entre los medidores avanzados y el servidor principal. La Tabla 72 muestra
requerimientos para determinar los indicadores aplicables a la comunicacion. Los indicadores
pueden ser obtenidos en la carga y la generacion como lo indica los puntos de medicion en la

Figura 21.

Tabla 72.

Requerimientos para los indicadores aplicables a la comunicacion.

Indicadores Tipo Escenarios Tipo de Requerimientos Punto de Estrategia de
M&S Exp. ONVC VG PeR SR DC simulacion medicion  normalizacion

Latencia,
frecuencia, Herramientas o
confiabilidad, X X N. A equipos para 1,2,3,4,5,6,7,8 3
velocidad de datos, medicion
rendimiento
Delay, ancho de Herramientas o
banda, rendimiento, X X N. A equipos para 1,2,3,4,5,6,7,8 3
pérdida de paquetes medicién

Resumen del capitulo 5

El capitulo relaciona indicadores aplicables a capacidades frente a la monitorizacion,
reconfiguracién, emulacion, mantenimiento y seguridad, los cuales podran ser determinados una
vez la MR esté en funcionamiento. Algunos de los indicadores son determinados segun el nivel de

cumplimiento mientras que otros son hallados a partir de mediciones. Adicionalmente, la



ESTUDIO DE CAPACIDADES DE UNA MR DE LABORATORIO 131

evaluacion futura considera la obtencion experimental de los indicadores determinados a partir de

simulacion y su posterior comparacion y analisis.

6. Conclusiones

El documento presenta un procedimiento para valorar el rendimiento o capacidades de
diversos aspectos de la operacion y desempefio de MR. El procedimiento comprende la
identificacion de métricas que facilitan la comprension del funcionamiento, la aplicacién de la
técnica DEMATEL que permite asignar pesos a los indicadores, la obtencién de resultados con
simulacion o experimentacion, la normalizacién de datos para facilitar el manejo de los datos, la
valoracion de cada capacidad en un rango de cero a unoy la obtencion de fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas.

La MR del laboratorio de integracion energética presenta alto desempefio en las
capacidades evaluadas. La generacion obtuvo una valoracion de 0,976, presentando menor
rendimiento en el factor de capacidad, la autoproduccién eléctrica y el factor de capacidad de
planta. La operacion obtuvo una valoracion de 0,887 siendo la menor entre las capacidades
evaluadas, debido al incumplimiento del umbral permitido en desbalance de carga.

La resiliencia obtuvo una valoracion de 0,97, lo que indica que es un alto desempefio, sin
embargo, presentd incumplimiento en indicadores para escenarios de variacion y deslastre de
carga. La proteccion y control obtuvieron una valoracién de 1,0 lo que indica que cumplieron con

todos los indicadores considerados.
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Se propuso un plan de pruebas para valorar las capacidades relacionadas con
mantenimiento, comunicacion, emulacién, monitorizacion, reconfiguracion y seguridad en el
momento que la MR del LIE esté en funcionamiento. El plan de pruebas consiste en determinar el
nivel de cumplimiento de diversos indicadores y aplicar el procedimiento presentado en el
documento. Adicionalmente, los indicadores obtenidos con simulacién podran ser obtenidos con
experimentacion para realizar comparaciones entre éstos.

Los resultados obtenidos a través del andlisis de la MR pueden proporcionar informacion
acerca de los diferentes escenarios en los cuales esta puede operar de manera favorable o
desfavorable. Estos hallazgos nos brindan una vision de las condiciones en las que la MR funciona
adecuadamente y también de aquellas situaciones en las que podria enfrentar dificultades. De esta
manera, permiten tomar decisiones para su adecuado funcionamiento, anticipar y evitar problemas
y desafios que puedan surgir durante la operacion de la MR, asegurando su fiabilidad en diversas

situaciones.
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Apéndices

Apéndice A. Pesos de indicadores

A.1 Formulario de incidencia entre indicadores

Formulario para la asignacion de la incidencia entre los indicadores de cada capacidad.
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Matriz de influencia entre indicadores

Nombre

Nombre Apellido

La figura muestra el diagrama unifilar de una microrred con sus elementos numerados
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Bsigne |a influencia entre los indicadores de la capacidad de generacion mediante una
esgala de cero a cuatro, donde cerg indica ninguna influencia y 4 indica influencia directa.

{Rellenar |a diagenal de la matriz con ceros). Una descripeion de los indicadores se

encuentra debajo de la tabla
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escala de cero a cuatro, donde cero indica ninguna influencia y 4 indica influencia directa.

Asigne la influencia entre los indicadores de la capacidad de operacion mediants una
{Completar Unicamente para el indicador pérdidas de energia [Pe)).
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Agigne la influencia entre log indicadores de la capacidad de resiliencia mediante una
escala de cero a cuatro, donde cero indica ninguna influencia y 4 indica influencia directa.
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indice de calidad de tensién de la barra (DI):Determina el estado de la tensidn en la
barra.
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Reduccién del nivel de rendimiento (LoPr): Muestra el porcentaje de carga atendida
durante un evento.
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P(loads)l: potencia inicial; P(loads)m: potencia final
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A.2 Matriz de influencia entre los indicadores

La matriz de influencia muestra el promedio de los datos suministrados por las personas
que diligenciaron el formulario.
Generacion

La Tabla A.1. indica la relacién entre los indicadores de la generacion.

Tabla A.1.

Matriz de relacién entre los indicadores de generacion.

112 134 156 124 146 167 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 T1 T2 T3 L1 L2 L3 AE FC FCP

mz o 1 1 3 2 2 3 3 1 1 1 1 1 3 1 1 3 2 2 1 1 1
¥4 1 0 1 2 2 1 1 1 3 3 1 1 1 1 383 1 1 2 1 1 1 1
6 1 1 0 1 1 2 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
’4 3 2 1 0 2 2 2 3 2 3 1 2 2 3 1 1 3 2 1 1 1 1
46 2 2 1 2 0 2 2 2 2 3 2 3 2 1 2 1 1 3 2 1 1 1
v 2 1 2 2 2 o0 2 2 1 2 2 3 2 1 1 2 1 1 3 1 1 1
vi 3 1 1 2 2 2 o0 3 2 2 1 1 1 3 1 1 3 2 2 2 2 2
v2 3 1 1 3 2 1 3 0 1 3 1 2 1 3 1 1 3 2 1 1 1 1
v3 1 83 1 2 2 1 1 2 O 3 1 2 1 1 3 1 2 2 2 2 2 2
v4 1 3 1 3 3 2 1 3 3 0 1 3 2 1 3 1 3 3 2 1 1 1
vs 1 1 3 1 2 2 1 1 1 2 O 3 1 1 1 3 1 2 2 2 2 2
v 1 1 3 2 3 3 1 1 1 3 3 o0 2 1 1 3 1 3 3 1 1 1
vy 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 2 01 1 1 2 2 2 1 1 1
T1 31 1 3 1 1 3 3 1 1 1 1 1 0 1 1 3 1 1 1 1 1
T2 133 1 1 2 1 1 1 3 3 1 1 1 1 0 1 1 2 1 1 1 1
T3 111 1 1 2 1 1 1 1 3 3 1 1 1 0 1 1 2 1 1 1
L1 31711 3 1 1 3 3 2 3 1 1 2 3 1 1 0 2 2 1 1 1
L2 2 2 1 2 3 1 2 2 2 3 2 3 2 1 2 1 2 0 2 1 1 1
L3 2 1 2 1 2 3 2 1 2 2 2 3 2 1 1 2 2 2 0 1 1 1
AE 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
Fc 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
FcP17 171 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 111 1 1 1 1 1 O

AE: autoproduccion eléctrica, FC: factor de capacidad, FCP: factor de capacidad de panta, ljk:
corriente entre nodos jk, Lk: cargabilidad de la linea k, Tk: cargabilidad del transformador k, vk:
tension de nodo k.
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Operacion

La Tabla A.2 muestra la relacion entre los indicadores de operacion.

Tabla A.2.

Matriz de relacion entre indicadores de operacion.

112 134 156 124 146 167 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 T1 T2 T3 L1 L2 L3 Pe
1 1 2 2 3 3 1 1 1 2

112
134
156
124
146
167
V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
T1
T2
T3
L1
L2
L3
Pe 1 1 3 2 1 2 1 2 0 O 0 O

ljk: corriente entre nodos jk, Lk: cargabilidad de la linea k, Pe: pérdidas de energia, Tk:
cargabilidad del transformador k, vk: tension de nodo k.
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Resiliencia

La Tabla A.3. indica la relacion entre los indicadores de la resiliencia.
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Tabla A.3.

Matriz de relacion entre indicadores de resiliencia.

f6 f7 DI1 DI2 DI3 DI4 DI5 DI6 DI7 LoPr

f4a 15

3

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 fl f2

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7
fl
f2
3

4
5
6
7

DI1

DI2

DI3

Dl4

DI5

DI6

DI7

2
Dlk: indice de calidad de tension de la barra k, fk: frecuencia en el nodo k, LoPr: reduccion del

nivel de rendimiento, vk: tensién de nodo k.

LoPr

Proteccion

La Tabla A.4. presenta la relacion entre los indicadores de la proteccion.

Tabla A4.

Matriz de relacion entre indicadores de proteccion.

134 156 124 146 167 IfL If2 If3 Ired

112

112

134

156

124

146

167
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112 134 156 124 146 167 IfL If2 If3  lred
If1 3 1 1 3 2 1 0 2 2 2
12 1 3 1 1 2 1 2 0 2 2
If3 1 1 3 1 1 2 2 2 0 2
Ired 1 1 1 1 1 1 2 2 2 0

ljk: corriente entre nodos jk, If: corrientes de las fuentes, Ired: corriente de la red de distribucion.

Control

La Tabla A.5. muestra la relacion entre los indicadores de control.

Tabla AS5.

Matriz de relacién entre indicadores de control

Potencia Frecuencia Tension

Potencia 0 3 3
Frecuencia 3 0 1
Tension 3 1 0

Apéndice B. Resultados de simulacion

La seccion muestra los resultados de simulacion obtenidos con el software Power Factory.

Generacion

A continuacién, se relacionan variables eléctricas de la MR en operacion normal para los
escenarios: maxima carga Yy generacion (escenario 1), maxima carga y minima generacion
(escenario 2), minima carga y generacion (escenario 3) y minima carga y maxima generacion
(escenario 4).

La Tabla B.1 muestra las corrientes, tensiones de nodo, sobrecargas de transformadores y
conductores y potencias de los escenarios de operacion considerados para el escenario conectado

alaredy la Tabla B.2 muestra los resultados para el escenario aislado.
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Tabla B.1.

Resultados de simulacion cuando la MR esta conectada a la red.

162

Resultado Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
112 4,0158 A 1,8377 A 33 UA 5,7663 A
134 4,0292 A 1,8377 A 33 UA 5,7929 A
156 4,0550 A 1,8377 A 33 UA 5,8429 A
124 4,0157 A 1,8377 A 66 UA 5,7662 A
146 8,0448 A 1,8377 A 133,3UA 11,5586 A
167 12,0983 A 55A 200 uA 17,3971 A
V1 1,0188 p.u 0,9893 p.u 0,9999 p.u 1,0252 p.u
V2 1,0189 p.u 0,9893 p.u 0,9999 p.u 1,0253 p.u
V3 1,0154 p.u 0,9910 p.u 0,9999 p.u 1,0204 p.u
V4 1,0154 p.u 0,9910 p.u 0,9999 p.u 1,0204 p.u
V5 1,0088 p.u 0,9946 p.u 0,9999 p.u 1,0114 p.u
V6 1,0089 p.u 0,9946 p.u 0,9999 p.u 1,0114 p.u
V7 lp.u 1pu 1lp.u 1p.u
T1 26,5 % 121 % 0,1% 38,06 %
T2 26,6 % 121 % 0,1% 38,23 %
T3 26,76 % 12,1% 0,1% 38,56 %
L1 12,55 % 57 % 0,1% 18,02 %
L2 25,14 % 115% 0,1% 36,12 %
L3 37,8 % 172 % 0,1% 54,37 %

Ef;f” 0,162 MWh 0,0108 MWh 0,0108 MWh 0,162MWh
DEL, 0,1512 MWh 0,1512 MWh 0,018 MWh 0,018 MWh
28760P0(t) 0,162 MWh 0,0108 MWh 0,0108 MWh 0,162MWh
t=1
Ps 7,5 kVA 7,5 kKVA 7,5 kVA 7,5 kVA
Eg 0,162 MWh 0,0108 MWh 0,0108 MWh 0,162MWh
C. 0,162 MWh 0,1517 MWh 0,018 MWh 0,162 MWh

C. : capacidad de planta, D&,:

demanda eléctrica total, E: energia total generada, E, ;" :

eLSP - energia

autoproducida, ljk: corriente entre nodos jk, Y8789 P¢(t): energia producida, PS: capacidad
instalada, Tk: cargabilidad del transformador k, vk: tension de nodo k.

Tabla B.2.

Resultados de simulacion cuando la MR opera en modo aislado.

Resultado Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
112 29779 A 15,2169 A 1,8279 A
134 4,1169 A 1,8611 A 0,033 uA
156 41512 A 1,8897 A 0,033 uA
124 29779 A 15,2169 A 1,8278 A
146 7,048 A 13,3608 A 1,8278 A
167 11,1919 A 11,4721 A 1,8277 A
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V1 lpu 1pu lpu
V2 0,9986 p.u 0,9958 p.u 0,9999 p.u
V3 0,9936 p.u 0,9769 p.u 0,9982 p.u
V4 0,9936 p.u 0,9769 p.u 0,9982 p.u
V5 0,9854 p.u 0,9621 p.u 0,9964 p.u
V6 0,9854 p.u 0,9621 p.u 0,9964 p.u
V7 0,9745 p.u 0,9509 p.u 0,9964 p.u
T1 19,65 % 100 % 12,06 %
T2 27,17 % 12,28 % 01%
T3 27,4 % 12,47 % 0,1%
L1 9,31 % 47,55 % 57%
L2 22,03 % 41,75 % 57%
L3 34,97 % 35,85 % 57%
EgsP 0,1525 MWh 0,1554 MWh 0,018 MWh
DEL, 0,1512 MWh 0,1512 MWh 0,018 MWh
28760PG(t) 0,1525 MVA 0,1554 MVA 0,018 MVA
t=1
P¥ 7,5 kVA 7,5KVA 7,5 kVA
E, 0,1525 MWh 0,1554 MWh 0,018 MWh
[ 0,1525 MWh 0,1554 MWh 0,018 MWh

C. : capacidad de planta, DL, demanda eléctrica total, Ej: energia total generada, E¢-;” : energia

autoproducida, ljk: corriente entre nodos jk, Y8789 PG (t): energia producida, PS: capacidad
instalada, Tk: cargabilidad del transformador k, vk: tension de nodo k.

Operacién

La Tabla B.3 lista los resultados obtenidos en el escenario de operacion normal. La Tabla
B.4 relaciona las tensiones de nodo obtenidas cuando la carga global es desbalanceada y la MR

opera conectad a la red y en modo aislado. La Tabla B.5 muestra las tensiones de nodo de la MR

cuando la carga local es desbalanceada para los modos de operacion aislado y conectado a la red.

Tabla B.3.

Resultados en operacion normal

Resultado Conectada Aislada
112 2,6915 A 1A
134 2,6977 A 2,733 A
156 2,7099 A 2,744 A
124 2,6915 A 1A
146 5,3891 A 2,733 A

167 8,0985 A 6,442 A




ESTUDIO DE CAPACIDADES DE UNA MR DE LABORATORIO

Resultado Conectada Aislada
V1 1,0133 p.u 1lp.u
V2 1,0133 p.u 0,999 p.u
V3 1,0109 p.u 0,997 p.u
V4 1,0109 p.u 0,997 p.u
V5 1,0064 p.u 0,994 p.u
V6 1,0064 p.u 0,994 p.u
V7 1p.u 0,988 p.u
Tl 17,76 % 6,51 %
T2 178 % 18,04 %
T3 17,89 % 18,11 %
L1 8,41 % 3,08 %
L2 16,84 % 11,56 %
L3 25,31 % 20,13 %
PL1 2,1732 W ow
PL2 8,7128 W 4,11 W
PL3 19,6758 W 12,45 W

Potencia total 2689 W 2112 W

164
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Tabla B.4.

Resultados de operacion con carga global desbalanceada

Conectada Aislada

Elemento Va Vb Vc Va Vb Vc

V1 (p.u) 1,0133 11,0133 11,0133 1 1 1
V2 (p.u) 1,033 1,033 11,0133 10,9985 1,0014 0,9984
V3 (p.u) 1,0109 1,0109 11,0109 1,0014 0,9343 1,0604
V4 (p.u) 1,0109 1,0109 11,0109 0,9957 1,0025 0,9939
V5 (p.u) 1,0064 1,0064 1,0064 0,9989 0,9012 0,9872
V6 (p.u) 1,0064 1,0064 1,0064 0,9912 1 0,9872
V7 (p.u) 1 1 0,99 10,9892 10,9895 0,9809

Tabla B.5.

Resultados de operacion con carga local deshalanceada

Conectada Aislada
Elemento  Va Vb Ve Va Vb Ve
V1 (p.u) 1,0876 0,9665 0,9904 1 1 1
V2 (p.u) 1,0181 1,0092 11,0138 1 0,9986  0,9993

V3 (pu) 13914 04457 13757 13836 0,4428 1,3445

V4 (p.u) 1,0153 1,0071 1,0116 11,0013 0,9952 0,9981

V5 (pu) 10585 09714 09916 10625 0,9511 0,9722

V6 (p.u) 1,0087 11,0044 1,0066 09977 0,9910 0,9938

V7 (pu) 1 099 099 09916 09848 0,9878

Resiliencia
La Figura B.1 presenta el comportamiento de la tension y frecuencia para los diversos
escenarios: pequefios cambios en la carga local y global y deslastre de carga local y global. Los

subindices en las figuras representan los nodos de la MR.

Figura B.1.
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Resultados de simulacion de la resiliencia para diversos escenarios
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Tension Frecuencia
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Proteccion

La Tabla B.6 relaciona los valores de corriente de corto circuito para fallas trifasicas en

diversos elementos de la MR cuando esta funcionando conectada a la red.

Tabla B.6.

Resultados de simulacion de corto circuito

Punto de falla

Elemento Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
112 83,87 0 0 0 0 0
134 0 0 116,94 0 0 0
156 0 0 0 0 192,91 0
124 83,87 98,73 0 0 0 0
146 83,87 98,73 116,94 148,1 0 0
167 83,87 98,73 116,94 148,1 192,91 296,2 A
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Punto de falla

Elemento Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
If1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
If3 0 0 0 0 0 0
Ired 83,87 98,73 116,94 148,1 192,91 296,2 A

ljk: corrientes de rama entre los nodos jk, If: corrientes de las fuentes, Ired: corriente de la red de
distribucion.

Control

Control primario

La Figura B.2 y la Figura B.3 muestran el comportamiento de la frecuencia y potencia
cuando se aplica el control primario a la MR. Los subindices de las figuras representan los
generadores distribuidos. EI primer generador enciende al segundo cero, el segundo generador
enciende al segundo 8y el tercer generador enciende al segundo 16. Las graficas muestran que las
potencias activas y la frecuencia se estabilizan al segundo 24.

La Figura B.2 presenta el desempefio de la potencia y frecuencia cuando los generadores

suministran igual potencia.

Figura B.2.

Control primario con igual distribucién de potencia
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La Figura B.3 presenta el desempefio de la potencia y frecuencia cuando un generador
suministra el doble de potencia de los deméas generadores. En este escenario existe
proporcionalidad en la potencia entregada por los generadores. Las graficas muestran que el
generador 1 entrega el doble de potencia luego de encender en generador 2, y cuando enciende el
generador 3, los generadores 2 y 3 entregan la misma potencia y el generador 1 entrega el doble

de potencia de los otros generadores.

Figura B.3.

Resultados del control primario
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Control secundario

La Figura B.4 presenta el comportamiento de la frecuencia, tension, potencia activa y
potencia reactiva cuando se aplica el control secundario. El resultado mas relevante es que la
frecuencia es afectada con la entrada en funcionamiento de cada generador, pero logra corregir las
desviaciones causadas y estabilizarse en el valor de referencia (60 Hz). La tensién se mantiene en
el rango de operacion correcto. Respecto a las potencias, estas se van distribuyendo por igual entre

los generadores a medida que van encendiendo.

Figura B.4.

Resultados del control secundario
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La Figura B.5 presenta el desempefio de la frecuencia, tension y potencia para el escenario
de variacion de carga. La entrada de carga se produce en el segundo 24, por lo tanto, se observa
que la frecuencia es afectada en ese instante, pero el control secundario posibilita que retome el
valor de referencia de 60 Hz. Asimismo, se evidencia un incremento en la potencia suministrada

por los generadores en el instante que ingresa la carga.
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Figura B.5.

Control secundario con ingreso de carga
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Control terciario
La Figura B.6 presenta el desempefio de la frecuencia, tension y potencia activa cuando se

aplica control terciario luego de haber aplicado el control primario y secundario. El control
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terciario se puede observar luego del segundo 24, cuando al generador 1 se condiciond a entregar
mas potencia y que los demas generadores suministren la potencia restante para cubrir la demanda.
Las graficas muestran gque la frecuencia es afectada, pero logra recuperarse a los 60 Hz, la tensién
también es afectada, pero se mantiene en un rango aceptable de operacion. Por parte del despacho
de potencia, el generador 1 suministra mayor potencia a partir del segundo 24 y, en consecuencia,

los generadores 2 y 3 suministran una cantidad menor.

Figura B.6.

Resultados de control terciario
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Apéndice C. Cuantificacion de resultados

La seccion muestra los indicadores que son calculados a partir de los resultados de
simulacion.

Generacion

La Tabla C.1 muestra los resultados cuando la MR est& conectada a la red (On) y en modo

aislado (Off).

Tabla C.1.

Indicadores cuantificados de generacion

Indicador Férmula Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
On Off On Off On Off On
Autoproduccid EeLsP
e Esp=-ti 107,14 101 714 1028 60 100 900
eléctrica (%) el
Factor de capacidad CF
((y)p 8760 pG(¢)y 77,14 72,62 1028 74 1028 17,14 77,14
0 - = -
h * PS
i E
Fac;‘:p‘i:ningz)dad =2 100 100 712 100 60 100 100
c
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Operacion
La Tabla C.2 muestra las pérdidas de energia de la MR en el escenario de operacion normal.
La Tabla C.3 relaciona los desbalances de tension en cada nodo de la MR para desbalance en la

carga global y carga local.

Tabla C.2.

Pérdidas de energia de la MR en operacién normal

Indicador Conectada Aislada
Pérdidas de energia (%) 1,14 0,78
Tabla C.3.

Desbalance de tension para los escenarios de desbalance de caga local y global

Desbalance carga global Desbalance carga local
Elemento Conectada Aislada Conectada Aislada

V1 (%) 0 0 7,2 0
V2 (%) 1,28 0,2 0,4 0,07
V3 (%) 0 6,45 58,4 58,11
V4 (%) 0 0,51 0,4 0,3
V5 (%) 0 6,36 5,1 6,76
V6 (%) 0 0,73 0,2 0,36
V7 (%) 0,67 0,57 0,7 0,33

Resiliencia
La Tabla C.4 lista los indicadores calculados cuando se presentan variaciones en la carga

local y global cuando la MR funciona en modo aislado y conectado a la red.
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Tabla C.4.

Indicadores para escenarios de variacion de carga local y global.

Variacion de carga local Variacion de carga global
Conectada Aislada Conectada Aislada

Tension Tension Tension Tension
desviada Valor desviada Valor desviada Valor desviada Valor
° DI1 1,015 15% 1 0% 1,013 13% 1 0%
S DI2 1,015 15% 0,999 1% 1,013 13% 0,999 1%
§ DI3 1,012 12% 0,998 2% 1,011 11% 0,998 2%
8 Dl4 1,012 12% 0,998 2% 1,011 11% 0,998 2%
% s DI5 1,007 7% 0,994 6% 1,006 6% 0,994 6%
S 'z DI6 1,007 7% 0,994 6% 1,006 6% 0,994 6%
= 2 pry 1 0% 0988 12% 1 0% 0988 12%
LoPr - - 5,13 - 5,13 - 1795 - 1795
% % % %

La Tabla C.5 relaciona los indicadores para los escenarios de deslastre de carga local y

global cuando la MR funciona en modo aislado y conectado a la red.

Tabla C.5.

Indicadores para escenarios de deslastre de carga local y global.

Deslastre de carga local Deslastre de carga global
Conectada Aislada Conectada Aislada
Tension Tension Tension Tension
. Val . Val ) Val . Val
desviada alor desviada alor desviada alor desviada alor
0, 0, 0, 0,
é DI1 1017 17 % 1 0% 1013 13 % 1 0%
_‘-é‘ - DI2 1,017 17 % 0,999 1% 1,013 13 % 0,999 1%
s e DI3 1,013 13 % 0,998 2% 1,011 11 % 1,004 4%
S ;:C_», Dl4 1,013 13 % 0,998 2% 1,011 11 % 1,004 4%
.g DI5 1,007 7% 0,994 6 % 1,006 6 % 1,007 7%
= DI6 1,007 7% 0,994 6 % 1,006 6 % 1,007 7%
D17 1 0% 0,998 12 % 1 0% 1,007 7%
15,38 53,85
LoPr - - - 15,38 % - 53,85 % -

% %
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Apéndice D. Normalizacién de datos

Generacion
La Tabla D.1 relaciona los indicadores normalizados aplicables a la generacion para los

escenarios establecidos y los modos de operacion: conectado a la red (On) y aislado (Off).

Tabla D.1.

Indicadores normalizados de la generacion.

Resultado Escenario 1 Escenario 2 Esce:r;ano Escezarlo
On Off On off On Off on

112 1 1 1 1 1 1 1

134 1 1 1 1 1 1 1

156 1 1 1 1 1 1 1

124 1 1 1 1 1 1 1

146 1 1 1 1 1 1 1

167 1 1 1 1 1 1 1

\4 1 1 1 1 1 1 1

V2 1 1 1 1 1 1 1

V3 1 1 1 1 1 1 1

va 1 1 1 1 1 1 1

V5 1 1 1 1 1 1 1

V6 1 1 1 1 1 1 1

V7 1 1 1 1 1 1 1

T 1 1 1 1 1 1 1

T2 1 1 1 1 1 1 1

T3 1 1 1 1 1 1 1

L1 1 1 1 1 1 1 1

L2 1 1 1 1 1 1 1

L3 1 1 1 1 1 1 1
Autop,rod.ucuon 1 L 0 . . . .

eléctrica

Factor de capacidad 1 1 0 1 0 0 1
Factor de capacidad n L 0 . . . .

de planta
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Operacion
La Tabla D.2 relaciona los indicadores normalizados para el escenario de operacion normal
y la Tabla D.3 muestra los indicadores normalizados para los escenarios de carga local

desbalanceada y carga global desbalanceada.

TablaD.2

Indicadores normalizados para el escenario de operacion normal.

Resultado Conectada Aislada
alared
112 1 1
134 1 1
156 1 1
124 1 1
146 1 1
167 1 1
V1 1 1
V2 1 1
V3 1 1
V4 1 1
V5 1 1
V6 1 1
V7 1 1
Tl 1 1
T2 1 1
T3 1 1
L1 1 1
L2 1 1
L3 1 1
Pe 1 1

Tabla D.3.
Indicadores normalizados para escenarios de carga local desbalanceada y carga global

deshalanceada.

Carga global desbalanceada Carga local desbalanceada
Elemento Conectada Aislada Conectada Aislada
V1 1 1 0 1
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V2 1 1 1 1

V3 1 0 0 0

V4 1 1 1 1

V5 1 0 0 0

V6 1 1 1 1

V7 1 1 1 1
Resiliencia

La Tabla D.4 registra los resultados normalizados para los escenarios de variacion y

deslastre de carga local y global cuando la MR funciona en modo aislado y conectado a la red.

Tabla D.4.

Resultados normalizados de la resiliencia.

Variacion de carga Variacion de carga Deslastre de carga Deslastre de carga
local global local global
Conectada Aislada Conectada Aislada Conectada Aislada Conectada Aislada

V1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 V2 1 1 1 1 1 1 1 1
3 V3 1 1 1 1 1 1 1 1
s V4 1 1 1 1 1 1 1 1
S V5 1 1 1 1 1 1 1 1
% V6 1 1 1 1 1 1 1 1
= V7 1 1 1 1 1 1 1 1
" f1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 R 1 1 1 1 1 1 1 1
= f3 1 1 1 1 1 1 1 1
= 4 1 1 1 1 1 1 1 1
g 1 1 1 1 1 1 1 1
3 f6 1 1 1 1 1 1 1 1
T 7 1 1 1 1 1 1 1 1
o DI1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 DI2 1 1 1 1 1 1 1 1
S D3 1 1 1 1 1 1 1 1
S DI4 1 1 1 1 1 1 1 1
S g DI5 1 1 1 1 1 1 1 1
S G DI 1 1 1 1 1 1 1 1
= 2 pr7 1 1 1 1 1 1 1 1
LoPr - 1 1 0 0 0 0 0 0
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Proteccion
La Tabla D.5 relaciona los resultados normalizados ante fallas trifasicas en los nodos de la

MR.

Tabla D.5.

Indicadores normalizados de la proteccion.

Punto de falla

Elemento Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
112 1 1 1 1 ! 1
134 1 1 1 1 1 L
156 1 1 1 1 ! 1
124 1 1 1 1 ! 1
146 1 1 1 1 1 !
167 1 1 1 1 1 -
If1 1 1 1 1 L 1
112 1 1 1 1 L !
I3 1 1 1 1 ! 1
Ired 1 1 1 1 ! 1
Control

La Tabla D.6 relaciona los resultados de control normalizados para los diversos escenarios.

Tabla D.6.

Indicadores normalizados del control.

. Control Control secundario Entrada de carga Cothrc_)I
Parametro Primario terciario
Centralizado Descentralizado Centralizado Descentralizado Descentralizado
Frecuencia 1 1 1 1 1 1
Potencia 1 1 1 1 1 1

Tensién 1 1 1 1 1 1




