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2. ANTECEDENTES

Los cortes energéticos causan enormes perdidas econdmicas; precisamente por ello, muchos esfuerzos para desarrollar
tecnologia que pueda evitar o mitigar sus efectos estan siendo realizados. Existen diversas tendencias y tecnologias
emergentes que abordan esta tematica, tales como las unidades de generacion distribuida y las microrredes eléctricas.
La generacion distribuida (GD) esta principalmente compuesta por fuentes de energia renovable (FER) que pueden
usarse como fuentes de emergencia cuando ocurren los apagones. La GD podria aportar potencia a la red, ademas de
poder ser utilizada para propdésitos de cobertura de demanda en horas pico. En este proyecto de investigaciéon, se
propondran estrategias de monitoreo y control para redes de distribucion eléctrica con generacién distribuida
(microrredes), de manera que se las provea de capacidades de auto-sanacion, tolerancia a fallos y 6ptima operacién
para cobertura de demanda. El ambiente de prueba estara basado en un modelo de simulacion que involucra la
integracién de turbinas de viento, paneles solares, generadores de combustion y de gas y cargas activas. En el eventual
caso de una falla, los dispositivos de proteccion se encargaran de aislar el segmento defectuoso, para entonces ejecutar
las acciones de control correspondientes, basadas en un marco metodolégico de tolerancia a fallas, para recuperar el
suministro energético en los segmentos de red sin falla. Estas estrategias de control son asistidas por un sistema de
monitoreo y diagndstico distribuido, que realiza monitoreo en tiempo real de voltajes y corrientes de los terminales de las
unidades de generacion y de los nodos de la red.

3. JUSTIFICACION

Las microrredes eléctricas se definen como sistemas de potencia de bajo y medio voltaje con fuentes de generacién
distribuida (GD), dispositivos de almacenamiento y cargas controlables, conectados a la red principal o aislados. La
operacion de las microrredes ofrece muchas ventajas a los consumidores y empresas eléctricas, mejorando la eficiencia
energética, reduciendo pérdidas en transmisién y distribucién, ofreciendo més alta confiabilidad y robustez en la
operacion del sistema eléctrico, reduciendo el impacto ambiental a través de la minimizacién del consumo de
combustibles fosiles y brindando una estrategia de reemplazo de infraestructura econdmicamente eficiente. La operacion
de las microrredes esta relacionada con la generacion de energia cerca de los consumidores [1-3]. Sin embargo, las
microrredes poseen caracteristicas de operacion distintas a los sistemas eléctricos de potencia, tales como: baja inercia,
lineas mayormente resistivas y alta penetracion de fuentes de energia renovable (FER). Las unidades de
microgeneracién, tipicamente localizadas cerca de los usuarios, han emergido como una opcion interesante y a
considerarse para cubrir las demandas de carga de los usuarios. Las opciones que mayor madurez comercial han
adquirido son los generadores de energia edlica y solar.

La energia edlica, es una fuente de energia prometedora que no genera emisiones y cada vez atrae mas la atencién de
ingenieros, cientificos y usuarios. Las turbinas de viento son estructuras de envergadura variada movidas por el viento,
mismo que desde una perspectiva estricta de disefio se considera tienen un comportamiento estocastico.
Adicionalmente, la unién de varias turbinas de viento constituyen los conocidos parques eolicos. Tipicamente, las
turbinas de viento son instaladas en lugares de acceso restringido, por ejemplo en alta mar, por lo que garantizar su
correcta operaciéon y mantenimiento es un tema de mucho interés [4]. Para cubrir éstos requerimientos y retos, se
requieren desarrollar tecnologias de control avanzado, que involucren conceptos de tolerancia a fallos, auto-sanacién,
auto-diagnéstico y optimizacion de los recursos [5-7].

Otro beneficio de una microrred es la capacidad de seleccionar las fuentes de energia para cubrir la demanda actual,
considerando condiciones ambientales, restricciones técnicas y regulatorias. Resulta importante considerar que cuando
fuentes de microgeneracién, como las FERs se afiaden al sistema de distribucion, importantes cuestiones relacionadas
con los niveles de voltaje y frecuencia de operacion deben ser considerados [8].

En virtud a las razones expuestas en los parrafos precedentes, ésta propuesta se enfoca en el desarrollo de estrategias
de control que provean a las redes de distribucion eléctrica con GD y FER de capacidades de auto-sanacion, tolerancia a
fallos y 6ptima operacion para cobertura de demanda.

La caracteristica mas importante y a la ventaja mas notable del enfoque de tolerancia a fallos radican en que la microrred
podra seguir operativa, con un nivel de degradacién especifico, después de que hayan ocurrido fallas en la red o en
algan componente de la misma. Esta estrategia previene que una falla se propague en el sistema y produzca efectos
mas severos. En resumen, las principales ventajas de un sistemas de control con tolerancia a fallos (CTF) son [9]: la
disponibilidad y fiabilidad del sistema pueden mantenerse en presencia de fallas, prevencion de propagacion de fallas de
componentes para evitar ocasionar una falla del sistema, uso de informacion redundante para detectar fallas y finalmente
la posibilidad de reconfigurar la arquitectura del sistema para mitigar los efectos de fallas en el sistema o en sus
componentes.

El CTF basa su funcionamiento en la redundancia, que puede manifestarse de dos maneras: redundancia fisica
(hardware) y l6gica. Esta area activa de investigacion, define dos tipos de sistemas con tolerancia a fallos, cuya
diferencia radica en si se detecta la falla o no. Definiéndose por tanto los sistemas de control activos con tolerancia a
fallos (CATF) y los de control pasivo con tolerancia a fallos (CPTF). En esta investigacion, se utilizara principalmente el
enfoque de CATF. Un sistema CATF generalmente requiere la implementacién de un médulo de diagndstico y deteccion
de fallas (DDF) y de un bloque reconfigurador del algoritmo de control. El
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principal proposito del modulo DDF es detectar, aislar e identificar fallas, determinando cuales afectan la disponibilidad y
seguridad del sistema. La tarea de reconfiguracién del controlador se encarga de recalcular los parametros del mismo
para reducir los efectos que las fallas podrian producir en el sistema [10-12].

El uso de esquemas CTF en sistemas de distribucién eléctricos pretende resolver cuestiones relacionadas con mitigar los
efectos de apagones y recuperar el suministro de energia en los sectores de la red sin fallos. Adicionalmente, resulta
importante mencionar la fuerte dependencia que los sistemas de control en sistemas eléctricos tienen con las mediciones
de los parametros de la red, por lo que las estrategias de control que mitiguen fallas en los sensores, son de enorme
aplicacion practica.

Por tanto, los sistemas CTF son altamente requeridos en el disefio de las redes inteligentes (Smart Grids) para
incrementar la confiabilidad y seguridad en sus arquitecturas. Una répida restauracion del sistema de distribucién
ayudaria a reducir indices de calidad que las empresas de distribucion miden, por ejemplo: SAIFI (indice de duracion
promedio de fallas en el sistema) y SAIDI (frecuencia de interrupcion promedio del sistema).

A pesar de que el estado del arte en automatizacion de los sistemas de distribucion eléctricos y las tecnologias que estan
relacionadas en ese campo es impresionante y existen gran cantidad de contribuciones; no se ha abordado con detalle
suficiente la problematica de auto-sanacion de la red eléctrica y las oportunidades de investigacion en ésta area son muy
amplias [13].

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo General

El principal objetivo de ésta investigacién es el desarrollar estrategias de monitoreo, diagnéstico y control tolerante a
fallos (auto-sanacién) para redes de distribucion eléctrica con generacion distribuida y fuentes de energia renovable,
para mejorar la confiabilidad del sistema. Las funciones principales de ésta técnica son: deteccion automatica de
fallas, diagnostico y mitigacion de las mismas. La microrred podra operar de forma independiente o conectada a la red
principal.

4.2 Objetivos Especificos

1 Proponer diferentes metodologias de CTF, tales como enfoques basado en datos, modelos, control adaptativo
(MRAC), predictivo (MPC) e inteligente (difuso, neuronal y neuro-difuso).

2 Desarrollar estrategias de despacho 6ptimo de energia en la microrred, operando en forma independiente o
conectada a la red.

3 Desarrollar un ambiente de pruebas estandar para probar los algoritmos de control.

4 Evaluar los diferentes algoritmos de CTF para fallas de magnitudes diversas y condiciones de operacion
distintas.

5 Desarrollar un prototipo de microrred para pruebas de hardware-in-the-loop.

5. ESTADO DEL ARTE

Para obtener los mejores resultados en ésta investigacion, se proponen seguir la siguiente metodologia:

Revision del estado del arte

Este paso consiste en conseguir informacion confiable, de alto contenido cientifico/técnico acerca del tema; organizarla y
estudiar para obtener conocimientos especificos sobre problemas y soluciones relacionados con la tematica de
investigacién. El resultado esperado de éste paso es escribir un marco teérico detallado acerca del tema.

Desarrollar un plan de soluciéon

Una vez que la informacion ha sido analizada, es posible seleccionar alternativas de solucién con metodologias
existentes y seleccionar de forma adecuada componentes de hardware, software y algoritmos que se requeririan. En éste
punto de la investigacién, todos los gastos relacionados a su desarrollo deberian conocerse con detalle.

Recoleccion de datos de campo

En virtud de que el desarrollo tecnologico pretende acoplarse a los requerimientos del mundo real, haran falta mediciones
de una red de distribucion real, de forma que el ambiente de prueba se adecle a ésta informacién. Los resultados
esperados de ésta etapa son: Un registro completo de la operacién de un alimentador del sistema distribucién de la
ciudad de Cuenca. Adicionalmente, datos de mediciones de radiacién solar y velocidad del viento seran recolectados.

Desarrollo de la plataforma de pruebas (testbed)
Esta etapa esta relacionada con la generacién de un modelo del sistema utilizando los datos de campo del
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punto anterior. Se generara por tanto, un estudio de caso al que se aplicaran las estrategias de CTF. En principio, una
configuracion de microrred tipica se adaptara a los datos del sistema, cuya arquitectura se ilustra en la Fig. 1.

Figura 1. Configuracién tipica de una microrred

Considerando investigaciones previas, un sistema de potencia hibrido edlico-diesel ha sido implementado en
Matlab/Simulink, cuyo detalle se ilustra en las Figs. 2 y 3.

Figura 2. Hybrid wind-diesel power system architecture

La arquitectura de la Fig. 2 muestra un generador diesel compuesto por dos maquinas: una maquina diesel y un
generador sincrono. Adicionalmente, una turbina eodlica con un generador de induccién han sido conectados al sistema al
igual que un sistema de almacenamiento de energia a través de convertidores electronicos de potencia. Otra FER
conectada al sistema es un arreglo de fotovoltaicos (PV) que transforman la irradiacién solar en energia eléctrica.

Figura 3. Sistema de potencia hibrido eélico-diesel en Simulink.

Desarrollo de los algoritmos

Dos técnicas de control se usaran principalmente para el desarrollo de los algoritmos de control con tolerancia a fallos:
control de modelo predictivo (MPC) y control de modelo de referencia (MRAC) combinado con técnicas de control
inteligente como redes neuronales, control difuso, redes bayesianas y algoritmos genéticos.

Andlisis de resultados

Los analisis de los resultados deben realizarse de manera cuidadosa, de forma que sea posible concluir qué técnica 6
qué combinaciones de técnicas de control ofrecen mejores resultados. Un marco metodoldgico de pruebas de
experimentos se obtendra como resultado de ésta etapa.

Generacion de reportes y articulos

Toda investigacion cientifica debe generar reportes bien documentos, lo cual sera parte de ésta investigacion también y
adicionalmente se complementaran los reportes con articulos a enviarse a revision a revistas y congresos internacionales
para su publicacion.

6. METODOLOGIA

La metodologia seré:

- Revision del estado del arte

- Desarrollar un plan de solucién

- Recoleccion de datos de campo

- Desarrollo de la plataforma de pruebas (testbed)
- Desarrollo de los algoritmos

- Analisis de los resultados

- Generacion de reportes y articulos
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8. RESULTADOS ESPERADOS

Los algoritmos de CTF para una Optima integracién de GD en redes de distribucion eléctrica incrementaran su
confiabilidad, reduciran los indices del SAIDI y SAIFI. Ademas, se reducira el consumo de combustible fésil debido al
uso de FER, garantizando cubrir la demanda y la calidad de la energia.

9. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA Y/O SOCIALIZACION DE RESULTADOS DE INVESTIGACION

10. IMPACTOS DEL PROYECTO

Adicionalmente, se espera obtener lo siguiente:
- Un modelo de prueba estandar, microrred eléctrica
- Algoritmos de CTF adaptados al modelo

- Resultados de simulaciones y experimentos en diferentes escenarios de funcionamiento del modelo de prueba
- Articulos cientificos

11. INFORMACION DE COFINANCIADORES (en caso de que existieran)
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