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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para la concepcion técnica de
micro-redes. Se consideran aspectos como el levantamiento de la topologia
del sistema eléctrico de media tensidn, la preseleccion de tecnologias de
fuentes renovables, la priorizacion de la demanda eléctrica, la localizacion,
el dimensionamiento y las estrategias de operacion de los generadores
distribuidos, el modelo de componentes y la evaluacion de la micro-red.
La metodologia propone el uso de una técnica de andlisis multicriterio
para la priorizacion de la demanda y el indice de estabilidad de voltaje
(SI) para la ubicacion de generadores distribuidos en la micro-red. En este
trabajo se utilizé la herramienta computacional de analisis de sistemas
de potencia Neplan® para el modelado de componentes y evaluacion del
desempefio de la micro-red por medio del indice de regulacion de voltaje
IREG y la gestion optima de potencia de las unidades de generacion de
la micro-red.

Palabras clave: calidad de energia; despacho de potencia; generacién
distribuida; indice IREG; indice SI; micro-red; perfil de tension.
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A methodological proposal
for the technical conception of microgrids

Abstract

This paper introduces a methodology for the technical conception of
microgrids. It takes into account aspects such as the topological survey
of the medium power electrical system, the preselection of renewable
sources technologies, the prioritisation of the electrical demand, the
localization, dimensioning and operative strategies of the distributed
generators, the components model and the microgrid evaluation. This
methodology proposes the use of a multi-criteria analysis technique for
the prioritisation of the demand and the stability index of (SI) voltage for
the location of distributed generators in the microgrid. In this work the
computational tool for the power system analysis Neplan® was used for
the components modeling and evaluation of the microgrid performance
through the IREG voltage regulation index and the optimal power
management of the microgrid’s generation units.

Keywords: power quality; power delivered; distributed generation; IREG
index; SI index; microgrid; voltage profile.

Uma proposta metodoldgica
para a concep¢ao técnica de microrredes

Resumo

Neste trabalho, é apresentada uma metodologia para a concepcao técnica
de microrredes. Sdo considerados aspectos como o levantamento da
topologia do sistema elétrico de média tenséo, a pré-selecao de tecnologias
de fontes renovaveis, a priorizacdo da demanda elétrica, a localizacéo, o
dimensionamento e as estratégias de operacao dos geradores distribuidos,
0 modelo de componentes e a avaliacdo da microrrede. A metodologia
propfe o uso de uma técnica de analise multicritério para priorizar
a demanda e o indice de estabilidade de voltagem (SI) para localizar
geradores distribuidos na microrrede. Neste trabalho, foi utilizada a fe-
rramenta computacional de analise de sistemas de poténcia Neplan® para
0 modelado de componentes e avaliagcdo do desempenho da microrrede
por meio do indice de regulacao de voltagem IREG e da gestdo otimizada
de poténcia das unidades de geracdo da microrrede.

Palavras-chave: qualidade de energia; despacho de poténcia; geracéo
distribuida; indice IREG; indice SI; microrrede; perfil de tensao.
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INTRODUCCION

Los esquemas tradicionales de generacion, transmision y distribucion (GTD) de
energia en el mundo, se enfrentan a una serie de retos relacionados con sostenibilidad,
eficiencia y escalabilidad [1]. Al tratarse de esquemas centralizados, existen problemas
de tipo operacional y ambiental que pueden volver la red eléctrica insostenible y poco
eficiente, debido por ejemplo al incremento de pérdidas de energia, congestion de
potencia eléctrica e impacto en el medio ambiente por el uso de combustibles fosiles
para la generacion de electricidad [2]. En muchos paises se desarrollan estudios y
casos pilotos de redes con generacion distribuida (GD) y fuentes no convencionales
de energia renovable (FNCER), para evaluar sus fortalezas y debilidades con respecto
a las redes actuales con generacion centralizada [3—9]. Se espera que estas tendencias
energéticas permitan la descentralizacion de las operaciones de GTD, ahorros en
las reservas de combustibles fdsiles y reduccion en materia de: emisiones de gases
contaminantes, costos de expansion de redes de transmision y distribucién, y pérdidas
técnicas de energia [10]. Para lograrlo, se precisa una vision compartida de generacion,
distribucion y consumo inteligentes que transforme las redes convencionales en redes
con flujo bidireccional de potencia, incorporacion de fuentes renovables, cercania de
la generacion a los centros de consumo, alto poder de autonomia e intercambio del
recurso energético, y que ademads incluyan conceptos de eficiencia, sostenibilidad,
accesibilidad, calidad y confiabilidad energética [11].

Como respuesta tecnoldgica a las necesidades energéticas citadas, surgen las micro-
redes, las cuales son redes con generacion distribuida y gestion de carga, que hacen uso
de las tecnologias de la informacion y comunicacién para actuar de manera autdnoma
o conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN) [12]. Representan un beneficio
para los sistemas eléctricos toda vez que brindan mejoras de tipo técnico y ambiental:
calidad de la energia, confiabilidad del servicio y seguridad del suministro, asi como
bajas emisiones de gases contaminantes. No obstante, la implementacion de este tipo
de redes puede llevar a grandes retos en su concepcion y disefio, asi como a situaciones
problematicas durante su operacién, dado que involucra aspectos relacionados con el
potencial energético renovable, la topologia actual de los circuitos de media tension,
la seleccidén de tecnologias de generacidn, los limites de potencia, entre otros aspectos
gue deben ser tratados. En ese sentido, este articulo propone una metodologia con los
requerimientos necesarios para concebir una micro-red desde un enfoque técnico,
considerando el potencial energético del sitio donde sera implementada. El articulo
esta dividido de la siguiente forma: en la seccién 1 se presentan aspectos generales
sobre enfoques metodoldgicos para el disefio de micro-redes. La seccion 2 describe
la metodologia propuesta. En la seccion 3 se expone un caso de aplicacion de la
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metodologia. En la seccion 4 se exponen los resultados y analisis sobre el desempefio
de la micro-red. Finalmente, en la seccion 5 se presentan las conclusiones.

1. ASPECTOS GENERALES

Algunos autores presentan metodologias que bien pueden ser aplicadas para la con-
cepcion y disefio de micro-redes, teniendo en cuenta caracteristicas fisicas, técnicas
y geograficas. A continuacion, se presenta una breve descripcion de algunos de estos
trabajos. En [13] se presenta una metodologia para la planeacion de una micro-red
de servicios publicos. La metodologia cuenta con tres etapas: i) preplaneacién: se
selecciona la region para la implementacion de la micro-red teniendo en cuenta aspectos
como confiabilidad, precios de electricidad y distancias entre los centros de generacion
y usuarios, ii) planeacion: los generadores son ubicados en la red eléctrica teniendo
como objeto reducir las pérdidas técnicas de la red, y iii) estudio de factibilidad: se
realiza un andlisis costo-beneficio considerando la reduccion de emisiones, pérdidas
de energia e inversiones de capital.

En [14] se presenta una metodologia para la implementacion de un sistema de
suministro energético para la Universidad de Queensland (Australia), que busca
garantizar el suministro continuo de electricidad ante contingencias en la red. La
metodologia presenta cuatro etapas: i) modelado de la red de media tensién de la
universidad, ii) localizacion de generadores en la red, iii) priorizacién de la demanda,
iv) resincronizacién de la micro-red.

El Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica de los Estados Unidos (EPRI),
en el trabajo realizado en [15], propone una metodologia para evaluar el impacto de
la integracion de recursos energéticos distribuidos (DER) a los sistemas de potencia.
La metodologia consiste en cuatro etapas: i) revision de condiciones del mercado
eléctrico para la integracion de los DER al sistema de distribucion, ii) cuantificacion del
impacto de los DER sobre el sistema de distribucion, iii) evaluacion de la confiabilidad
en el suministro de potencia, iv) analisis costo-beneficio para medir el impacto de la
integracion de los DER sobre el sistema de distribucion. Por su parte, La investigacion
realizada en [16] propone una metodologia que permite complementar la capacidad de
generacion de un recurso energético fosil con recursos energéticos renovables con el fin
de establecer topologias de micro-redes. La metodologia abarca desde la consecucion
de informacion del recurso energético a emplear, la evaluacion de la demanda, la
caracterizacion técnico-econdmica de las tecnologias disponibles y la integracion de
esta informacion dentro de un sistema de informacion geografica.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18 (34) « Enero-Junio 2019 « pp. 199-218 - Medellin, Colombia



Una propuesta metodoldgica para la concepcién técnica de micro-redes 203

En [17] se analizan las estrategias y criterios de suministro y consumo para conse-
guir que una micro-red opere de manera 6ptima desde un enfoque técnico-econémico.
Se muestra como se aplico el procedimiento en una zona aislada de la red Necocli,
Colombia. Las etapas de la metodologia son: i) caracterizacion y cuantificacion de
requerimientos energéticos en la zona, ii) caracterizacion y cuantificacion del potencial
energético renovable, iii) preseleccion de fuentes de energia viables y estimacion de
costos, iv) seleccion de fuentes con la combinacién energética 6ptima.

De manera general, se puede observar que el disefio de micro-redes gira alrededor
de tres ejes principales: seleccion de fuentes de energia, dimensionamiento y ubicacion
de generadores en la red.

2. PROPUESTA METODOLOGICA

La metodologia propuesta para la concepcién técnica de una micro-red esté orientada
a regiones que hacen parte del SIN colombiano y que cuentan con potenciales de
generacion a partir de FNCER. El proceso metodolégico propuesto (figura 1) requiere
el desarrollo de cuatro etapas: i) levantamiento de la topologia de la red eléctrica de
media tension y preseleccion de las tecnologias de FNCER, ii) definicion de la topologia
de la micro-red, iii) modelado de componentes y iv) evaluacion del desempefio de
la micro-red. A continuacion, se describen los pasos de cada una de las etapas de la
metodologia propuesta.

2.1 Identificacion de la topologia de la red de media tension

Segiin la Norma Técnica Colombiana NTC 1340-13, las redes de media tension
conforman circuitos rurales o urbanos cuya tension de operacion es, generalmente,
11,4 kV o 13,2 kV [18]. Dichas redes deben contar con elementos que garanticen una
operacion segura y confiable del servicio de suministro de energia. En la tabla 1 se
proponen dos pautas para el levantamiento de la topologia de la red eléctrica base.

Tabla 1. Pautas para el levantamiento de la topologia de la red base

Inventario de Se realiza un inventario de los elementos en la red: transformadores, lineas, capacitores,
componentes reguladores de tension, interruptores, circuitos laterales, nodos y cargas.

Adecuaciony Consiste en ajustar los parametros de los componentes de la red (resistencia, longitud de
asignacion de lineas, potencia nominal, entre otros), de acuerdo a los datos reales de la red eléctrica bajo
parametros  estudio.

Fuente: elaboracion propia
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Paso 1. Identificar la topologia del sistema eléctrico
de media tension

l

Paso 2. Preseleccionar las tecnologias de FNCER

Levantamiento de la
topologia y preseleccion
de FNCER

Paso 3. Priorizar la demanda eléctrica

v |

Paso 4. Localizar los generadores

v |

Paso 5. Definir limites de potencia eléctrica

v |

Paso 6. Establecer estrategias para la operacion

Definicion de la
topologia de micro-red

r
Paso 7. Tecnologias de FNCER y DS

l

Paso 8. Carga y otros componentes de la red

Modelo de
componentes

I

Paso 9. Calidad de energia y despacho
economico
|

Evaluacioén de la
micro-red

Figura 1. Metodologia para la concepcién técnica de micro-redes

Fuente: elaboracion propia.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18 (34) « Enero-Junio 2019 « pp. 199-218 - Medellin, Colombia




Una propuesta metodoldgica para la concepcién técnica de micro-redes 205

2.2 Preseleccion de tecnologias de FNCER

Se realiza en términos de: i) potencial de energias renovables: identificado por medio
de los atlas de radiacion solar, viento y biomasa [19-22], e informacion de potencial
solar y eolico suministrado por utilities de la regién de estudio y ii) caracteristicas
técnicas de las tecnologias existentes de generacion. En la tabla 2 se presentan las
pautas propuestas para la preseleccion de las tecnologias de FNCER.

Tabla 2. Pautas para la preseleccion de las tecnologias de FNCER

La instalacion de un sistema de generacion implica Ilevar a cabo un estudio
de las caracteristicas climaticas y topograficas: aprovechamientos hidraulicos,
emplazamientos para parques e6licos o sombreado en parques solares.

Identificar caracteristicas
geograficas y fisicas

Identificar el potencial ~ Se produce en términos de las FNCER susceptibles de ser empleadas en la region

de FNCER de interés considerando a su vez los sistemas de almacenamiento de energia.
Caracteristicas de los Escalabilidad, modularidad, eficiencia, uso de combustibles no contaminantes,
GD capacidad de control de voltaje y frecuencia.

Fuente: elaboracion propia.

2.3 Priorizacion de la demanda

En la tabla 3 se presentan las pautas para priorizar la demanda, teniendo en cuenta
variables cualitativas relacionadas con el tipo de usuario y ubicacion en la red, y
cuantitativas correspondientes a la potencia de la carga. Las cargas se clasifican como
criticas y no criticas o diferibles.

Tabla 3. Pautas para la priorizacion de la demanda

Potencia de la carga: es un criterio cuantitativo relacionado con la capacidad de
la carga (KW).

Funcion o desempefio: representa un criterio de tipo cualitativo relacionado con

Definicion de criterios ~
el rol que desempefia la carga.

Ubicacion de la carga en la red eléctrica (circuitos alimentadores): estratificacion
de los usuarios en la red.

Se realiza un inventario de las cargas teniendo en cuenta los criterios definidos

Inventario de cargas .
anteriormente.

Consiste en la asignacion de los valores de prioridad a los criterios y a las cargas a
través de la escala de importancia del proceso analitico jerarquico (AHP, por sus
siglas en inglés) [23].

Asignacion de
prioridades

Célculo de la prioridad  Se lleva a cabo la ponderacion final, obteniendo mateméticamente la respuesta al
absoluta encontrar la clasificacion de las cargas que son criticas y las que son diferibles.

Fuente: elaboracion propia.
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2.4 Localizacion de generadores

La idea de encontrar una ubicacion fiable de los generadores en la micro-red, surge
de la necesidad de determinar un mayor aprovechamiento de la capacidad total de
generacion disponible en una region determinada y garantizar aspectos técnicos tales
como: perfiles de voltaje, reduccion de pérdidas de energia y aumento en la capacidad de
transferencia de potencia. En este trabajo se propone utilizar el indicador de estabilidad
de voltaje (SI, por sus siglas en inglés) definido en [24] y que se expone en (3). A partir
de la figura 2 se obtiene las ecuaciones (1) y (2):

V.| £, \V,\za‘,

n, n,

H

P+ jO,
Figura 2. Diagrama esquematico simplificado de una red para la definicién del indice SI

Fuente: elaboracién propia.

|, =2 )
bR X
P, —iQ; =Vl @

Donde ni y nj son los nodos de envio y recibo; i — j. lij es la corriente a través de la
rama i — j; Viy Vj son la magnitud del voltaje en ni y nj; Pj y Qj son la demanda de
potencia activa y reactiva en nj; Rij y Xij son la resistencia y reactancia de la linea entre

niy nj.
Al despejar lij de la ecuacion (2) e igualar con la ecuacion (1), se obtiene el indice
SI de la ecuacion (3):

SI(n,)=V* —4(PR +QX, V2 ~4(P,X, —QR ) [p.u] 3)

Para localizar los GD en la red, se realiza previamente un flujo de carga en donde
se obtiene el perfil de tensiones de los nodos de la red. Posteriormente se evalua el
indice Sl y se determinan los nodos con menor indice. Dichos nodos se toman como
candidatos para la localizacion de las unidades de generacion.
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2.5 Limite de potencia de los GD de la micro-red

Se realiza un modelado matematico del problema no lineal, donde las variables
involucradas son los voltajes nodales (magnitud y angulo) y las potencias (activa y
reactiva) que entregan los generadores distribuidos.

Funcion objetivo: minimizar la diferencia de voltajes que hay en cada nodo con
respecto al valor de referencia 1 p.u, tal como se expresa en la ecuacion (4):

FO= Z(v ~V., ) @
Donde Vi es el voltaje en ni; Vref voltaje en el nodo slack; n es el nimero de nodos.

Restricciones: la funcion objetivo esta sujeta a un conjunto de restricciones técnicas
que involucra las ecuaciones de flujo de potencia, limite maximo de generacion, limites
méaximo y minimo de la magnitud de los voltajes nodales y limites de los angulos de
los voltajes nodales:

- Ecuaciones de flujo de potencia: ecuaciones (5) y (6):

[/

P, —P,, :ViZYV cos (& —8; —0; ) ®)

—Qp; =V, ZY”VJsen( 6, 9”) 6)

Donde PG,i y QG,i son la potencia activa y reactiva generada en ni; PD,i y QD,i
son la demanda de potencia activa y reactiva en ni; Vj es la magnitud del voltaje
en nj; Yij es la magnitud de la admitancia nodal de la matriz Ybus; 6ij es el angulo
de la admitancia nodal de la matriz Ybus; 8i y 6j son los angulos del voltaje en los
nodos ni y nj.

- Limites de la magnitud de los voltajes nodales: estan dados por la ecuacion (7),
donde Vi,max y Vi,min son los limites madximo y minimo de voltaje permitido.

SlVi| S|Vi,maX| (7)

- Limites de los angulos de los voltajes nodales: estan definidos por la ecuacion
(8), donde &i,max y 8i,min son los limites maximo y minimo de los angulos de los
voltajes en los nodos. Usualmente la referencia es el nodo slack (6j=0).

|Vi,min

6 S 6i S 6i,max (8)

i,min
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- Limites de potencia de los generadores distribuidos: estan dados por las ecuaciones
©)y (10):

I:)G,i,min S I:)G,i S I:)G,i,max (9)
QG,i,min S QG,i S QG,i,max (10)

Donde PG,i y QG,i son la potencia activa y reactiva generada en ni; PG,i,max,
PG,i,min, QG,i,max y QG,i,min son los limites maximo y minimo de potencia activa
y reactiva del generador distribuido i.

Capacidad del sistema de almacenamiento o respaldo de energia: en este trabajo
se propone que la potencia del sistema de almacenamiento o respaldo de energia debe
ser mayor o igual a la potencia de la carga critica del sistema, tal como se describe en la
ecuacion (11), donde el parametro PDS,i es la potencia del sistema de almacenamiento
o respaldo i y PD,critica es la potencia de la carga critica.

Z (PDS,i) Z PD,critica (11)
i=1

Esta condicion aplica para los periodos en donde las fuentes de energia (a excepcion
del sistema de respaldo 0 almacenamiento) no se encuentran disponibles para entregar
energia a las cargas criticas. A partir de la ecuacion (12) se puede calcular el tiempo
de autonomia de un banco de baterias segtin [25].

. (12)

)
C
Donde t es el tiempo en horas de autonomia de la bateria; H es el tiempo de descarga

nominal (en horas); | es la corriente de descarga (A); C es la capacidad de la bateria
(Ah); k es la constante de Peukert (adimensional).

2.6 Estrategias para la operacion

De acuerdo a las normas IEEE 1547-03 e IEEE 1547.2-08 [25, 26], los generadores a
partir de fuentes renovables deben operar con factor de potencia constante, y segln
los requerimientos de potencia activa y reactiva de los usuarios de la red, los demés
generadores pueden operar como generadores de voltaje controlado o de carga. Durante
el modo de operacion conectado a la red, la energia a partir de las FNCER debe ser
utilizada tanto como sea posible para alimentar las cargas. Por su parte, durante el modo
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de operacién en isla las fuentes de energia y el sistema de almacenamiento deben ser
capaces de suministrar la potencia activa y reactiva a las cargas criticas.

2.7 Propuesta para el modelado de las tecnologias de FNCER

Utilizando la herramienta computacional para analisis de sistemas de potencia Neplan®,
se modelan cada uno de los componentes de la micro-red: generadores, sistemas
de almacenamiento, cargas, lineas y transformadores. En la figura 3 se presentan
los circuitos ramales de los GD de la micro-red. Cada circuito ramal consta de un
convertidor de electronica de potencia y un transformador que se conecta a la red
eléctrica de media tension.

SIN £ ‘ |
i - W
& 132k 13.2 kV éw,z KV ®132kv 13,2 kV
TR
0,44 KV ! 0,44 KV 0,44 KV 0,44 KV 0,44 KV
RI e I
PMW f [ [
0,37 kv ‘1‘15 KV 1,15 kV ¢ A
@ i i
PV PCH < ¢
0,44 kV ! 0,235 KV
0,44 KV

MT DS

Figura 3. Diagrama esquematico de los circuitos ramales de los GD de la micro-red
Fuente: elaboracion propia.
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Ademas del suministro de potencia activa a las cargas de la micro-red, los GD
pueden ayudar en labores como: suavizacion de picos de carga, disminucion de pér-
didas eléctricas en la micro-red, compensacion de reactivos para el control de voltaje,
estabilidad de frecuencia y ajuste del factor de carga. Las variables y pardmetros de
los modelos de los GD se describen en [27-29].

2.8 Modelo de cargay lineas

Los circuitos de media tensién estan conformados por diferentes tipos de cargas, las
cuales presentan diversos comportamientos ante variaciones de potencia, voltaje y
corriente. A continuacion se presentan tres modelos de carga para analisis de estado
estable y dindmico en redes eléctricas: [30-31]:

Modelo de potencia constante: es una tipica representacion de la carga industrial
gue contiene gran cantidad de motores. Este modelo es valido para variaciones de
voltaje en un rango de 75-120 % del voltaje nominal.

Modelo de corriente constante: representa la carga comercial, caracterizada por
centros de negocios, edificios de oficinas, alumbrado y aires acondicionados.

Modelo de impedancia constante: es una tipica representacion de la carga
residencial caracterizada por elementos como resistencias, calentadores y circuitos
de alumbrado.

De manera general, las ecuaciones (13) y (14) representan el comportamiento de
los modelos de carga descritos.

Voper ’

Poper = IDn V_ (13)
V b

Q=[] a4

Potencia constante (a,b = 0). Corriente constante (a,b = 1). Impedancia constante
(ab=2).

Donde Poper y Qoper son las potencias activa y reactiva de operacion; Pny Qn
son las potencias activa y reactiva nominal; Voper es el voltaje de operaciony Vn el
voltaje nominal.

Modelo de linea: con respecto a las lineas de la micro-red, para su modelado se
debe considerar la relacion R/X. En la tabla 4 se presentan valores tipicos de Ry X
para lineas de bajo, medio y alto voltaje.
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Tabla 4. Parametros tipicos de una linea por nivel de tensién [33]

Tipo de linea R (Q/km) X (Q/km) R/X
Bajo voltaje 0,642 0,083 77
Medio voltaje 0,161 0,190 0,85
Alto voltaje 0,06 0,191 0,31

Fuente: elaboracién propia.

2.9 Evaluacion de la micro-red

Calidad de energia: existen diversos indices normalizados para evaluar la calidad de
energia en una red eléctrica [32]. En este trabajo se propone evaluar dicho aspecto a
través del indice de regulacién de tension (IREG), el cual se presenta en la ecuacion
(15). El indice IREG evalla el impacto de la presencia de generacion distribuida sobre
el perfil de tensiones de la red, en relacion con los limites establecidos en la norma
NTC 1340-13: tension maxima nominal de 105 % y minima de 90 %, para tensiones
entre 1 kV y 57,5 kV.

IREG = Vnodo _\\//min (15)

max min

Donde Vnodo es la tension medida en el punto de conexion comdn; Vmax y Vmin
son los limites de tension permitidos.

Despacho de potencia: con el objetivo de evaluar la capacidad de gestion sobre los
GD de la micro-red, se modelan escenarios de despacho de potencia considerando la
disponibilidad de FNCER y el suministro desde el SIN. La funcién objetivo 1 que se
expone en la ecuacion (16), minimiza las pérdidas de energia de la micro-red. Dicha
funcidn se obtiene de forma tedrica a partir de los resultados del problema convencional
de flujo de potencia.

FO1= 2;[91 (V[ = 2V eos (5, o, ))] (16)

Donde Vi y Vj son la magnitud del voltaje en los nodos i y j. Por su parte, gij, 6i
y dj son la conductancia de la linea entre los nodos i — j, y los angulos del voltaje en
los nodos.

La funcion objetivo 2 de la ecuacion (17), maximiza la potencia total generada
por los generadores de la micro-red.

FO2 = i Ps.i 17)

i=1

Las restricciones de las funciones descritas corresponden a las ecuaciones (5) a (10).

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18 (34) « Enero-Junio 2019 « pp. 199-218 - Medellin, Colombia



212 Juan David Mina Casaran, Diego Fernando Echeverry y Carlos Arturo Lozano Moncada

3. APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN CASO DE ESTUDIO

En la figura 4 se presenta la micro-red concebida al aplicar la metodologia propuesta.
Como red base se tomd la red IEEE 34 nodos modificada y como region de aplicacion
con cerca de 500.000 habitantes, zonas agroindustriales y niveles de radiacion solar
promedio de 4 kWh/dia, se selecciono6 el municipio de Palmira en el Valle del Cauca,
Colombia.

MT2-565 kW
©
N32 ¢—
MT1-47 kW
©
N4 $+—<Y N31
Carga Industrial
- WT-180 kW — 542kW
N13 Carga Industrial QlA
169 kW 4 N30
N12 B B Carga residencial (urbano) D
N29 432kW
SIN- N1 N3 N4 N5 N6 N7 N9 N10 N25 N26 N7 N28
N21
i w | W 1 { ﬁ
(entro de educacion Centro deportivo -
5k Skw Centro comercial | PV2-287 kW
NI 00 i e PCH-ESSKW N

(entro mant. y servicios
16K 20 >—w

(arga residencial (rural) N34
450 kW

N19

BESS - 45 kW
N6 N17 N18

N15 [ [ Y]
Administracién municipal - Hospital |%|PV1-43 kw
1TkW 45kw

Figura 4. Micro-red concebida a partir de la red IEEE 34N
modificada y adaptada al municipio de Palmira, Valle del Cauca

Fuente: elaboracion propia

La micro-red se compone de dos sistemas fotovoltaicos PV1-2 de 43 kW y 287 kW,
un aerogenerador WT de 180 kW, dos microturbinas MT1-2 de 47 kW y 565 kW,
y una PCH de 655 kW. La demanda total es 1.765 kW (25 usuarios). La micro-red
también cuenta con tres bancos de reactivos B1-3 de 108 kvar, 350 kvar y 448 kvar.
Para el caso de las cargas criticas, se incorpor6 un banco de baterias (DS) de 50 Ah en
hospitales y dos microturbinas de respaldo MTR1-2 de 169 kW y 542 kW, en centros
industriales.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

La evaluacion de la calidad de energia se realiz6 a través del indice IREG. Por su
parte, el despacho de potencia de las unidades de generacion se llevo a cabo teniendo
en cuenta la reduccion de pérdidas técnicas de energia y la maximizacion de la energia
suministrada por los GD, desde el entorno de trabajo de la herramienta computacional
Neplan®. Se analizaron siete casos de estudio (C1 a C7) cuyos resultados fueron com-
parados con casos base (CB1 y CB2): los casos base corresponden a la micro-red sin
GD para las horas del dia de mayor demanda: 1.460 kW al medio diay 1.632 kW en la
noche (horas 13 y 19 respectivamente). En la tabla 5 se presenta una breve descripcion
de los casos de estudio.

Tabla 5. Casos de estudio para los andlisis de calidad de energia y despacho de potencia

Modo de operacion — Caso de estudio — Estado del elemento: ON/OFF

Conectado Conectado Isla Isla

Elemento (medio dia) (noche) (medio dia) (noche)
Cl C2 C3 c4 C5 C6 Cc7
PV ON OFF ON OFF OFF ON OFF
WT ON OFF ON OFF OFF ON OFF
PCH ON OFF ON OFF OFF ON ON
MT OFF ON ON ON ON ON ON
BI1-3 OFF OFF OFF OFF OFF ON ON
MTR OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON
DS OFF ON ON ON

(Generador)  (Generador)  (Generador)

Fuente: elaboracién propia.

4.1 Calidad de energia

En la figura 5 se presenta el perfil IREG en los nodos de carga para los casos Cl a
C7 respecto a los casos base CB1 y CB2. Los casos con mejor indice IREG son: C1
(0,58 p.u), C2 (0,42 p.u) y C3 (0,65 p.u), en promedio 13.025V, 12.719 Vy 13.171 V. El
caso C3 presenta el mejor indice IREG, en donde todos los GD suministran energia a
los usuarios y ademas se presentan excedentes de potencia activa que son exportados
al SIN. En los casos C4 y C5 no hay suministro de energia por parte de FNCER
y, ademas, el promedio de indice IREG se encuentra por debajo del valor nominal
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(0,67 p.u): 0,36 p.u para C4 y 0,37 p.u para CS. El indice IREG para los casos C6 y C7
equivale a 0,67 p.u (13.205 V) y 0,68 p.u (12.221 V), respectivamente.
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Figura 5. indice IREG en los nodos de carga para los casos C1 a C7

Fuente: elaboracion propia.

4.2 Despacho de potencia

Operacion modo conectado: en la figura 6 se presenta la participacion energética de
las tecnologias de generacion cuando la micro-red opera en modo conectado. En el
caso Cl el suministro de energia estd a cargo de las FNCER y el SIN (30.319 kWh
dia). En los casos C2 y C4 el suministro es realizado por las microturbinas y el SIN
(30.523 kWh dia). En el caso C3 todas las fuentes de generacion entregan energia a los
usuarios (31.640 kWh dia); durante este escenario se presentan flujos bidireccionales
de potencia entre la micro-red y el SIN: la micro-red entrega al SIN 1.502 kWh. En
el caso C5, durante las horas pico, los sistemas de almacenamiento DS suministran
180 kWh/dia. Por otra parte, las pérdidas totales de energia se reducen respecto al
caso base sin GD, pasando de 1.565 kWh dia a 225 kWh en C1, 435 kWh en C2 y C4,
46 kWh en C3 y 428 kWh en CS5.
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Figura 6. Participacion energética de las tecnologias: modo conectado de la micro-red.

Fuente: elaboracidn propia.

Operacion modo isla: en la figura 7 se presenta la participacion energética de las
tecnologias de generacion cuando la micro-red opera en modo isla. En los casos C6
y C7 se utilizé el DS en las horas 13 y 19. El estado de carga del DS se establecié en
100 % de su capacidad. La PCH opera como generador slack. En el caso C6 todos los
GD suministran energia a las cargas (30.211 kWh dia). En el caso C7 se desconectan
los generadores PV y WT y el suministro es asumido por la PCH, las microturbinas
y el DS (durante las horas pico). La energia suministrada equivale a 30.203 kWh. En
los dos casos, las pérdidas totales de energia se reducen respecto al caso base sin GD,
pasando de 1.565 kWh dia a 115 kWh dia.

60 % gls
60 %
50 % 46 %
41% il 50 %
[ =4 c
:§ 40 % uWwWT :§ 40 % = PCH
:S 30% m PCH :S 30% = MT
= =
& 20% = MT 5 50% = BESS
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10 % 5% = BESS 10 %
? y o 1% 1%
0% — 0%
a) C6 b) C7

Figura 7. Participacion energética de las tecnologias: modo isla de la micro-red

Fuente: elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES

Se presentd una propuesta metodoldgica para la concepcion técnica de micro-redes
que considera aspectos de priorizacion de la demanda, ubicacion y dimensionamiento
de generadores distribuidos y evaluacion del desempefio por medio de simulaciones.
La metodologia resulta Gtil en primer lugar para estudios de factibilidad técnica; y en
segundo lugar para el disefio de detalle y la optimizacién técnico-econémica de una
micro-red. Durante los analisis de calidad de energia, en los casos evaluados mejoro
el nivel de tension de los nodos respecto al de la red base: C3 fue el caso con mejor
promedio de indice IREG (0,65 p.u).

En los analisis de despacho de potencia, las graficas de participacion de energia dan
cuenta de la manera como el despacho de fuentes alrededor del objetivo minimizacion
de pérdidas ofrece una tendencia a la utilizacion de las microturbinas y la PCH. Por
su parte, el SIN presenta un porcentaje de participacion que llega hasta el 50 % de la
energia total cuando no se considera dentro del analisis las FNCER.

En el caso C3 de despacho de potencia se obtuvo la reduccion de pérdidas mas
significativa debido a que el programa de optimizacion cuenta con el mayor niimero
de generadores gestionables: microturbinas y la PCH.

La metodologia desarrollada requirié del modelado y simulacion de la micro-red
en la herramienta computacional Neplan®. Los modelos propuestos en la metodologia
fueron suficientes para obtener resultados confiables del desempefio de la micro-red.
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