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Resumen

En afos recientes, las microrredes han logrado un considerable desarrollo debido a que
representan una alternativa técnica para responder a contingencias en la red de distribucién,
como también a incrementar el nivel de generacién distribuida, entre otros beneficios. Por tal
motivo, el presente articulo presenta un modelo de gestién energética basado en sistemas
multiagentes para microrredes que operan en modo isla. El objetivo de esta investigacion es
el disefio de un sistema multiagente que permita gestionar el funcionamiento de un conjunto
de microrredes distribuidas en un entorno aislado, ademéas de mantener la correcta conexién
con el bus comin que une todas las microrredes, el sistema multiagente debe evitar
sobrecargas y descargas profundas en las baterias. La metodologia implementada es de tipo
empirico analitica, la simulacion comienza con una revision del estado del arte, en bisqueda
de una estrategia que permita coordinar un sistema de microrredes compuesto, donde estas
estan conectadas al mismo sistema de distribucién operando en modo isla. La simulacién del
sistema se realizo mediante OpenDSS-G y Python. Los resultados obtenidos sugieren que un
sistema de gestion de energia descentralizado, basado en la teoria de sistemas de agentes
multiples, puede tener importantes beneficios como, por ejemplo, el cariacter auténomo de las
microrredes para la generacion de energia en zonas no interconectadas. Finalmente, con la
teoria de multiagente se pueden crear sistemas de generacién distribuida mas confiables
debido a su capacidad auténoma de toma de decisiones, para cubrir demandas eléctricas desde
microrredes vecinas y conjuntamente prevenir sobrecargas y profundas descargas en las
baterias.

Palabras clave

Microrredes, sistemas multiagente, gestion de energia eléctrica, sistema distribuido,
Simulador OpenDSS-G.

Abstract

Microgrids have experienced a significant development in recent years because they
represent a technical alternative to respond to contingencies in electrical distribution
networks and increase the level of distributed generation, among other benefits. The objective
of this study is to design an architecture based on multi-agent systems that can be used to
manage the operating mode of a distributed microgrid system in an islanded environment. In
such architecture, the correct connection of the common bus that links all the microgrids with
the multi-agent system is maintained, and overloads and deep discharges in the batteries are
avoided. The methodology implemented here is empirical-analytical. The simulation is based
on a review of the state of the art that was conducted to find a strategy that can coordinate a
composite microgrid system where the microgrids are connected to the same distribution
system operating in islanded mode. The system was simulated using OpenDSS-G and Python.
The results obtained suggest that a decentralized energy management system based on the
theory of multi-agent systems can have important benefits; for example, the autonomous
nature of microgrids for power generation in non-interconnected areas. Finally, multi-agent
theory can be employed to create more reliable distributed generation systems (due to their
autonomous decision-making capacity), meet the electrical demands of neighboring
microgrids, and jointly prevent overcharges and deep discharges in batteries.

Keywords
Microgrids; multi-agent systems; electrical energy management; distributed system;
OpenDSS-G simulation.
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1. INTRODUCCION

La poblacién mundial ha reconocido los inconvenientes del calentamiento global, por lo
cual las fuentes de energia renovable se plantean como una solucién prometedora para
disminuir las emisiones de efecto invernadero. El uso de fuentes de energia renovable
presenta un enorme potencial para diversas aplicaciones, especialmente para los sistemas
auténomos sin conexion a la red eléctrica que muestran grandes beneficios, como es el caso de
uso para las zonas no interconectadas (ZNI). En [1], los autores presentan una metodologia
de diseno de microrredes para ZNI que favorece la generacion eléctrica para estas regiones de
Colombia. Otro caso de uso se presenta en [2], donde los autores estudian el uso de fuentes
renovables y la integracién de recursos energéticos distribuidos (DER por su sigla en inglés)
en microrredes aisladas para ZNI. Sin embargo, alimentar zonas remotas con fuentes
renovables implica el uso de dispositivos de almacenamiento debido a la naturaleza fluctuante
de la producciéon de energia [3]. Colombia no ha permanecido ajena al desarrollo de las
microrredes eléctricas: en el Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE),
Colombia presentd un reporte técnico donde se describe el control jerarquico, la
infraestructura fisica, tecnologias y normativas requeridas para desarrollar y promover la
investigacion de las microrredes eléctricas en corriente alterna (AC por sus siglas en inglés)
[4].

Las microrredes son pequenas redes de usuarios con suministro de energia local [5]. Estas
redes estan igualmente conectadas a una red de distribucién; sin embargo, las microrredes
tienen la capacidad de operar de forma independiente o de modo aislado, separandose de la
red de distribucion. Para suplir la demanda local de energia, las microrredes representan una
alternativa técnica para responder a contingencias en la red de distribucién [6] y mejorar su
sistema [7], entre otros aportes. Estas cuentan con sistemas de generacién y almacenamiento,
como los mencionados anteriormente.

Las microrredes eléctricas han logrado un considerable desarrollo a través de las fuentes
renovables de energia (RES por su sigla en inglés). En este escenario, las microrredes
eléctricas se presentan apropiadas para la incorporacién de las fuentes renovables, ya que
estas logran funcionar aisladas de la red eléctrica o interconectadas a esta misma [8]. Cuando
la microrred se encuentra interconectada, la red eléctrica establece el voltaje y la frecuencia
en el bus de interconexion, al mismo tiempo los recursos energéticos distribuidos DER logran
adquirir y suministrar energia en la red [9]. Debido a esto, la red eléctrica mantiene la
relacién entre la potencia generada y el consumo energético [10].

En el caso de operacion en modo aislado, es necesario utilizar dispositivos de
almacenamiento de energia (ESS por su sigla en inglés), los cuales permiten mantener un
equilibrio en la potencia de generacién y de consumo, asi como modificar la inestabilidad
inesperada de las RES. Para esto es necesario mantener la potencia, lo cual se hace muy
complicado en las microrredes aisladas, ya que uno de los dispositivos DER (RES-ESS) tiene
que adquirir el comportamiento de formador de red y asumir la responsabilidad de establecer
la frecuencia y el voltaje de la red formada [11]. Para cumplir con los objetivos de mantener
frecuencia y voltaje se desarrollan las siguientes dos estrategias: la primera es configurar un
dispositivo como formador de red; y la segunda es por multimaestro, es decir, dos o mas
dispositivos funcionando en paralelo como formador de red [9]. En la estrategia multimaestro,
la potencia es repartida en los diferentes sistemas de almacenamiento de energia. Estos
sistemas conformados se pueden configurar como formador de red [12]. Para el
funcionamiento adecuado de una microrred en modo isla, es fundamental precisar una
arquitectura de verificacién para coordinar el funcionamiento entre las diferentes DER. Esta
arquitectura debe permitir la verificacion de la potencia disponible en las RES, la capacidad
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de almacenamiento de energia de los ESS y la demanda de la carga [13]. Es de tener en cuenta
que el estado de la carga (SOC por su sigla en inglés) de un ESS es posiblemente la variable
primordial en una arquitectura de control. Esto es importante ya que puede prevenir el exceso
en los limites de carga y descargas de las ESS, permitiendo ampliar su vida util, diseflados a
partir de baterias [14].

Con el avance de los sistemas multiagente, nuevos dispositivos se han desarrollado hasta
el punto de ser utilizados en los sistemas eléctricos de potencia [15]; en la literatura se
evidencian estas investigaciones y la aplicacién de sistemas multiagente para el
funcionamiento de una microrred. Se puede encontrar el disefio de estrategias donde utilizan
teoria de juegos para incorporar la energia generada por redes eléctricas inteligentes (REI)
[16] con el objetivo de integrar y solucionar el conflicto presentado entre agentes generadores,
cliente y la red de agentes. En [17] es presentada la arquitectura de un sistema multiagente
que permite la prediccién y gestién en REI y, adaptadas para centrales eléctricas virtuales,
los agentes estan diseniados a partir de redes neuronales que pueden pronosticar la demanda
energética para clientes hogar. En [18] es mostrado un algoritmo distribuido que utiliza
agentes Inteligentes que restituyen el servicio mediante acumuladores de energia,
localizacién y aislamiento de fallos. En [19] se observa como los sistemas inmunes son usados
como agentes inteligentes en el disefio de algoritmos de optimizacién para la gestiéon de DER.

Microrredes inteligentes son organizadas como agentes en [20], con el objetivo de cubrir la
demanda interna e intercambiar energia con la red eléctrica principal y con otras microrredes,
utilizando una estrategia de control descentralizada. En [21] se presenta una arquitectura de
control descentralizada para microrredes junto con un entorno de toma de decisiones en
tiempo real, basada en agentes capaces de operar en modo interconectado a la red o en isla.

Los principios de disefio y el estandar para disefio de microrredes son expuestos en [22]
donde es aplicado el control jerarquico y el almacenamiento de energia en microrredes.

Puntualmente, la teoria multiagente es aplicada, segun los articulos encontrados, en el
control para una microrred con el propdsito de gestionar su operacién de conexién a la red
eléctrica u operacién en modo aislado. En [23] se plantea una estrategia de control de
frecuencia apoyada en un sistema de multiples agentes para una microrred auténoma,
utilizando algoritmo de consenso. En [24] se propone una estrategia de control secundaria
basada en multiagentes para una microrred en modo isla; el control esta descentralizado y se
emplea una estructura de control de dos capas sin un controlador central para microrred. Un
control hibrido-jerarquico basado en multiples agentes para una microrred inteligente es
propuesto en [25] con el fin de mantener un adecuado voltaje y lograr provechos ambientales
y econémicos favorables. En [26] se plantea un sistema multiagente desde arquitecturas
trabajadas en los robots de futbol; los conceptos de percepcién global y control centralizado
son utilizados para la supervisiéon de una microrred eléctrica en isla; no obstante, el trabajo
no contempla la coordinacién de multiples microrredes interconectadas entre si.

En [27] se revisaron las aplicaciones de sistemas multiagente en microrred, desde las
operaciones del mercado hasta la proteccién de microrred y la reposicién de servicios. En [28]
se presentd una prueba de concepto para suavizar la curva de carga utilizando un sistema de
almacenamiento de energia con baterias (BESS por su sigla en inglés). En [29] se propuso un
enfoque basado en la légica difusa para un adecuado uso de los sistemas de almacenamiento
de microrredes, y en [30] se estudid el impacto del sistema de almacenamiento en el costo
operacional de una microrred tipica. La utilizacién de los beneficios de los sistemas
multiagente fue de un interés primordial en la gestion del almacenamiento de energia de las
microrredes. En [31] también se centran en un agente de bateria (v sus estrategias de
administracién de las mismas) que opera dentro de un marco de administracién de microrred
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basado en sistemas multiagente, utilizando datos minimos comunicados entre los
componentes (agentes) de la red y sin usar prediccién a largo plazo.

Todos los trabajos mencionados no contemplan la coordinacion de baterias para multiples
microrredes interconectadas. En afios recientes se vienen realizando investigaciones sobre la
gestion de energia en escenarios donde las microrredes no estan conectadas a la red principal.

En [32]-[34] se propone este enfoque basado en sistemas multiagente para una mejor
gestion de la energia. Este asunto se encuentra en inicio de investigacion y se pueden generar
nuevos conocimientos relacionados con la interconexién y la gestion de energia en microrredes
aisladas. En este articulo se estudia un sistema de gestion de energia basado en multiagentes
para multiples microrredes aisladas y aporta un modelo de estudio donde no son utilizados
generadores diésel ni conexién a la red eléctrica principal. En la seccién 2 se describe la
metodologia utilizada en el presente trabajo de investigacién; y en la seccién 3 se exponen los
resultados obtenidos. Finalmente, en la seccién 4 se presentan las conclusiones obtenidas, asi
como los posibles trabajos futuros.

2. METODOLOGIA

Para la simulacién se han utilizado los datos de trabajos anteriores, en bisqueda de una
estrategia que permita coordinar un sistema de microrredes compuesto. La metodologia
desarrollada se presenta por medio de las siguientes etapas (ver Figural).

Metodologia

[)]
z
R C°(’1‘i‘;i§';° SMA OpenDSS-G
g 4 (Arquitectura) Co-simulacion
2
3
E No

Si
O 1%, argar
g OpenDESE ¢ | Parametros MGs J¢
s [ Ejecutar v
éﬂ Algoritmo Pothoin ]< [ Parametros de
~ o J | Arquitectura MAS
g X Resultad Prueh
i) esultados . ruebas
k- P ’|_ Obienidos Si ¥
=
= No Verificar Parémetros]7

Figura 1. Diagrama de flujo etapas de la metodologia. Fuente: elaboracién propia.
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2.1 Concepto y diseio

En este articulo se observa la simulacién de cuatro microrredes. Utilizando un enfoque de
agente inteligente, se espera que una microrred suministre su demanda local de forma
independiente; sin embargo, la carga y la intermitencia de la generacién pueden provocar un
exceso o falta de energia temporal de una microrred. Se sugiere en la literatura que este
problema se puede mitigar almacenando energia en bancos de baterias y/o importando la
energia requerida de una o mas microrredes vecinas, después de su acoplamiento temporal
[32], [33]. Esta gestion de la energia se puede realizar a través de la implementacion de
multiples agentes. El desemperio de la estrategia desarrollada se evaltia mediante simulacién
en OpenDSS-G /Python.

Para propositos de este estudio, el sistema multiagente es independiente de las
arquitecturas de agrupamiento de las microrredes [32]-[34]. En la Figura 2 se observa el
modelo de simulacién a realizar.

memad vy rmsstens

W) Eay

0 sicrorred B Agente MG

Figura 2. Esquema de microrredes para simulacién. Fuente: elaboracién propia.

2.2 Sistemas multiagentes (MAS)
Un agente inteligente es una entidad auténoma que monitorea el entorno a través de

sensores y actia sobre él mediante el uso de actuadores, dirigiendo su actividad al logro de
los objetivos del agente [35]. El agente inteligente procesa la informacién recibida, hace
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comparaciones con reglas concretas, investiga posibles decisiones y finalmente selecciona la
solucién apropiada mientras se comunica con otros agentes en un entorno especifico [36].

2.3 OpenDSS-G

OpenDSS-G es la interfaz grafica del simulador de sistemas de distribucién de coédigo
abierto del Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI por su sigla en inglés),
llamado OpenDSS, el cual ha evolucionado hacia un software de procesamiento en paralelo:
OpenDSS V8. EPRI identificé la necesidad de desarrollar una interfaz para evaluar los
futuros requisitos de redes inteligentes para estudios de planificacién y operacion.

OpenDSS-G es una interfaz integral para facilitar el uso de las funciones avanzadas de
OpenDSS, proporcionando un entorno de desarrollo que imita una sala de control rodeada de
herramientas graficas que pueden ser interpretadas intuitivamente por los usuarios [37].

2.4 Cosimulacion de OpenDSS-G y Python

Cada proceso de OpenDSS es operado y centralizado por los componentes que integra
OpenDSS-G. Este proceso mantiene la conexién de simulacion con todos los componentes de
OpenDSS a través de un servidor TCP, incluidos los que estan fuera de OpenDSS-G, como las
plataformas de cosimulacién y sus cédigos externos (LabVIEW, Matlab, Python). El protocolo
por el cual se realiza la comunicacién se llama DSTCP. Los comandos requeridos para la

conexion con aplicaciones externas estan documentados en la interfaz TCP/IP contenida en el
manual de OpenDSS-G.

2.5 Parametros para las microrredes

Para la implementacién del modelo mostrado en la Figura 2, se toma como microrred (MG
por su sigla en inglés) un sistema conformado por paneles solares, baterias y un tipo de carga
(hogar). Este es el caso de las microrredes 1, 2 y 3. Para la microrred 4, el sistema esta
conformado por un generador eblico y una carga que simula el consumo energético de un
hogar, en este escenario no se tienen baterias para almacenamiento de energia (ver Figura 2
y Figura 4). Las microrredes se encuentran interconectadas por medio de un interruptor a un
bus principal, con un voltaje generado por las microrredes de 120 V RMS y frecuencia
constante de 60 Hz. El control de los interruptores se realiza mediante comandos desde
Python. Estas estructuras para la interconexién de microrredes es tema de estudio [33], [38].

En la Tabla 1 se describen los parametros de potencia para las microrredes. Los datos de
irradiancia solar, velocidad del viento y demanda de carga fueron obtenidos y ajustados de
[39]-[41]. Los perfiles solares hacen referencias a las ciudades de Valledupar, para la MG-1;
Sincelejo, para MG-2; Barranquilla, para la MG-3 y perfil edlico; y para la Guajira, MG-4, con
un tiempo de toma de datos durante 24 horas. En la Figura 3 se observan los perfiles
obtenidos.
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Tabla 1. Parametros de operacién para las microrredes. Fuente: elaboracion propia.

TecnoLdgicas, Vol. 24, nro. 51, e1880, 2021

Variable Significado de la variable Valores limites
Pv1 Panel Solar MG-1 0<Pvl<5kW
Pv2 Panel Solar MG-2 0<Pv2<6kW
Pv3 Panel Solar MG-3 0<Pv3<6.3kW

Pe Sistema de generacién edlica 0<Pe<33kW
Bt1 Bateria 1 0<Btl1<5kW
Bt2 Bateria 2 0<Bt2<7.6 kW
Bt3 Bateria 3 0<Bt3<7.7kW
SOC1 Estado de carga Bateria 1 0.3<8S0C1<0.8
SOC2 Estado de carga Bateria 2 0.3<S0C2<0.8
SOC3 Estado de carga Bateria 3 0.3<S0C3<0.8
C1 Carga 1 0<C1<25kW
Cc2 Carga 2 0<C2<24kW
C3 Carga 3 0<C3<2.7TkW
C4 Carga 4 0<C4<25kW

5
g 4
< 3
8
g 2
8]
S1
0
Hora (h)
== Perfil Solar Valledupar == == Carga No.1
MG -3
7
~ 6
55
= 4
g 3
L 2
1
0
Hora (h)
e Perfil Solar Barranquilla == = Carga No.3

Potencia (kW)
O = W s oD

Hora (h)
Perfil Solar Sincelejo == == Carga No.2

MG - 4

W

Potencia (kW)
[Qv] (W]
\
/
|

P - N
1~_7
0
0 6 12 18 24
Hora (h)
Perfil E6lico Guajira = = Carga No.4

Figura 3. Potencia generada y consumida para las microrredes (MG-i). Fuente: elaboracién propia.
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2.6 Arquitectura y diseno del sistema multiagente (MAS)

La arquitectura disefiada esta formada por cinco agentes inteligentes, uno por cada
microrred y uno ubicado en el bus principal, como se presenta en la Figura 4. Para describir
el MAS es necesario precisar las percepciones, acciones, el objetivo y el entorno. En la Tabla 2
se describen estos aspectos.

. Microrred Agente MG-i

tPercepcién del Entorno

HAccién de Salida Interruptor (SW_ i)

Figura 4. Topologia de las microrredes (MG-i) y arquitectura de los agentes. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Comportamiento de los agentes. Fuente: elaboracién propia.
Potencia producida y consumida por las unidades de la microrred (Pv, Pw y SOC),
Percepciones estado de los interruptores, conexién con las microrredes, rango de operacién de los
bancos de baterias.

Comportamiento Determinar los puntos de operacién de los componentes del sistema.
Satisfacer plenamente las demandas de energia y el estado de carga (SOC) de los

Objetivos , L. . S .
L bancos de baterias con el objetivo de garantizar una mayor vida ttil de las baterias.
Entorno Todos los componentes de la microrred y microrredes vecinas.
Acciéon Apertura y cierre de los interruptores.

En la Figura 4 y Figura 5 se puede observar que el modelo cuenta con cinco agentes (rojo,
azul, verde, azul claro y blanco) que controlan y monitorean la potencia generada y el estado
de las baterias (SOC) en cada microrred. Estos agentes se identifican como: agente MG-1
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(agente fotovoltaico No. 1), el agente MG-2 (agente fotovoltaico No. 2), el agente MG-3 (agente
fotovoltaico No. 3), el agente MG-4 (agente edlico No. 4) y el agente GE (agente gestién de
energia No. 5).

Los agentes inteligentes del sistema fueron informados sobre el estado de la microrred a
través de monitores instalados, los cuales pueden asumir el rol de sensores. La topologia del
sistema de multiples agentes se presenta en la Figura 4. La forma de comunicacion entre
todos los agentes es por TCP/IP. Toda la informacién es compartida entre todos los agentes.

Sin embargo, cada agente utilizdé solo una parte de esa informacién, pues no todas las
microrredes requerian o exportan la misma cantidad de potencia.

En la Figura 5 se puede revisar con mayor detalle la arquitectura del MAS. Los agentes
fotovoltaicos (MG-1) tienen el mismo modo de operacion. Estos agentes se conectan con los
monitores de informacién para obtener datos de las potencias de las fuentes de energia
renovables, el SOC y los consumos de energia en la carga (Ci). Esta informacion fue utilizada
por los agentes No. 1, No. 2, No. 3 y No. 5. El agente edlico (MG-4) es auténomo, se conecta al
bus principal la mayor parte del tiempo para entregar energia excedente o para conseguir
energia para su carga local. Esta informacién fue utilizada por los agentes No. 1, No. 2, No. 3
y No. 5.

El agente (GE) realiza la gestién de energia tomando informaciéon de las microrredes
vecinas para conocer la potencia excedente y la potencia actual de las baterias. Este agente
envia informacién para que las microrredes realicen apertura o cierre de sus interruptores
para cargar baterias. Esta informacion fue utilizada por los agentes No. 1, No. 2 y No. 3.

Agente MG-2

Recibe Ptotl , PB1 Db petdnidel Recibe
Ppv(t), Pld(t), W nEorno . Ppv(t), Pld(t),
SOC(t) SOC(t)

SW=0pen/Close SW=0pen/Close Accion de Salida
Entrega nuevo »Interruptor (SW_1)

Percepcion del
Entorno

.
\
\

\ ’
» Accion de Salida ¢
Intertuptor (SW_0),

1 1

+Ptot2, PB2
Entrega nuevo
valor PB1 valor PB2

1

Ptotl, ... Ptotd
PB1, ... ,PB3
Calcular:
Pr=EPtotN
Entrega: < - - . . Ptot3, PB3
nuevo PB1, ... ,PB3 i

' ! '
[ \

; Percepcion del
.’ Entorno Ppv(t), Pld(t),

SOC(t)

SW=0pen/Close
Entrega nuevo
valor PB3

Agente MG-4
Recibe
Pe(t), Pld(t),

€ -~ PB1,Sml

» Accion de Salida
Interruptor (SW_3)

Percepcion del
Entorno

Accion de Salida
Interruptor (SW_2)

SI: Ptot4 >0
SW=Close/Open

----- » Lineas de comunicacion entre Agentes

# Entorno fisico de las Microrredes

Figura 5. Arquitectura del Sistema multiagentes (MAS). Fuente: elaboracién propia.
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2.7 Algoritmo del sistema multiagente (MAS)

Para el diagrama del agente fotovoltaico mostrado en la Figura 6, el algoritmo recibe
informacién de la potencia generada en la DER, la potencia de consumo de la carga y el SOC
de la bateria. El primer paso realizado por el algoritmo es adquirir la diferencia de potencia
que hay en el panel solar y la potencia consumida por la carga. Una vez obtenida la diferencia
de potencia, verifica el SOC de la bateria, el cual debe estar entre los valores de estado de
carga (SOC_MIN) y (SOC_MAX), para los valores minimo y maximo, teniendo en cuenta los
trabajados en [32]. Dependiendo del estado de carga (SOC), el algoritmo calcula la potencia
total que se esta generando en ese momento en la MG-i. Este valor calculado es entregado al
agente de gestion de energia (GE), y dependiendo del estado de la bateria se le puede indicar
al agente (GE) que se necesita cargar o descargar, o mantenerse con la reserva. Si el SOC de
la bateria es mayor al valor SOC_MAX, el agente fotovoltaico no carga la bateria con el fin de
evitar un exceso de carga, caso contrario si es menor indica que requiere energia. Si el SOC
es mayor al valor SOC_MIN, el algoritmo permite la descarga de la bateria hasta el valor
minimo. Una vez alcanzado este valor no se permite continuar la descarga, esto con el fin de
evitar descargas profundas en la bateria. Después de enviar informacion al agente de gestién
de energia, la informacién de regreso al agente fotovoltaico es abrir o cerrar su interruptor
principal para entregar potencia a la microrred y permitir la carga o descarga de la bateria.

Recibe
Ppv(t), Pld(t).
SOC(t)

®
Recibe
PBI(t), Sml

Cargar Bateria

Ptot1=PB1(t)+Pld(t)- , @
Ppu(t)

No Cargar Bateria

Ptot1=Ppu(t)-Pld(t) »Q

PBI1(t)=Ppuv(t)-Pld(t)

Descargar Bateria

Ptot 1=PB1(t)- >D
Pld(t)+Ppu(t)

No Descargar Bateria

Prot 1=Ppult)-Fld®) | ‘
\ Descargar %PBI I~‘ =

Figura 6. Algoritmo agente fotovoltaico (MG-1,2,3). Fuente: elaboracién propia.

El algoritmo del agente de gestién de energia (GE), presentado en la Figura 7, es el
encargado de realizar el calculo de potencia entre las cuatro microrredes. Este algoritmo
obtiene informacién sobre la cantidad de potencia que generan las MG. El algoritmo recibe
informacién de la potencia total de cada MG-1 y la potencia actual de las baterias. Una vez
recibida esta informacién ejecuta el calculo de la potencia total; de esta potencia se toma un
nuevo valor de potencia requerido por las baterias. Luego de que se tiene el resultado del
calculo, el algoritmo informa al agente de la microrred correspondiente que puede abrir o
cerrar interruptores para el paso de potencia requerida. En la Tabla 3 se pueden apreciar
todas las variables asociadas en el algoritmo.
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PrB1(t)=PTB1(t) |

l

Pr1=PrB1(1)-PB1(t) l

Actualiza la variable Pr
Pr(t)= Pr(t)-Prl(t)

Actualiza la variable PB1
PB1(t)=PrB1(t)

PrB1(t)=PTB1(t)

Pr(t)=EPtoti(t)

PrB1=PB1(t)+Pr(t)

PB1(t)=PTB1(1)

PrB2(t)=PTB2(t) |

l

Pr2=PrB2(t)-PB2(t) I

Actualiza la variable Pr
Pr(t)= Pr(t)-Pr2(t)

Actualiza la variable PB2
PB2(t)=PrB2(t)

rB2(t)=PTB2(t)

PB2(t)=0

PrB2=PB2(t)+Pr(t)

NO/ Ptot2== Carga

¥
Pr!=0

<PB2(t)<PTB2(t)

PrB3(t)=PTB3(t) I

|

Pr3=PrB3(t)-PB3(t) |

Actualiza la variable Pr |
Pr(t)= Pr(t)—Pr3(t)

PrB3(t)=PTB3(t)

Actualiza la variable PB3
PB3(t)=PrB3(t)

PrB3=PB3(t)+Pr(t)

PB3(t)<PTB3(t)

Figura 7. Algoritmo para agente de gestién de energia GE. Fuente: elaboracién propia.

Pagina 12 | 26



A. Sanchez-Silvera et al. TecnoLégicas, Vol. 24, nro. 51, e1880, 2021

Tabla 3. Variables utilizadas en el algoritmo. Fuente: elaboracién propia.

Variable Significado de la variable Variable Significado de la variable

Ppv Potencia generada por los paneles SmO0 No cargar baterias

Pld Potencia generada por la carga Sm1l Cargar baterias

Ptoti Potencia residual en una MG Sm2 Descargar baterias

SOC_MIN Estado de carga minimo bateria PTB: Potencia méx. de la bateria
SOC_MAX  Estado de carga maximo bateria Pr Potencia residual de todas las MG
PBi Potencia bateria SW_i Interruptor de conexién al bus

En la Figura 8 se describe el algoritmo del agente edlico. Su objetivo principal es mantener
la potencia requerida para la carga No. 4, contrario a los agentes fotovoltaico, este no tiene
baterias. El algoritmo del agente eélico tiene la libertad de conectarse al bus principal para
entregar energia o para tomar energia requerida. Por el escenario del perfil la mayor parte
del tiempo entrega energia.

/ Recibe \
Pe(t), Pld(t),

y

Ptot4=Pe(1)-Pld(t)

SW_3=0Open SW_3=Close

\_

Figura 8. Algoritmo agente eélico. Fuente: elaboracién propia.

3. RESULTADOS

Se probaron diferentes combinaciones de DER, baterias y cargas durante el proceso de
gestion de energia. Se realiz6 la simulacién de dos casos para ilustrar en detalle el perfil de
carga, el estado de carga de las baterias y el proceso de despacho de las DER. Estos eventos
Importantes estan acompanados de interruptores.

3.1 Caso de prueba 1: operacion en modo isla

Este primer caso de prueba plante6 un escenario en donde la energia producida es mayor
a la cantidad de energia requerida. Este es el escenario ideal para la operacién en modo isla,
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es decir que no hay interconexién entre las microrredes. En la Tabla 1 se indican las DER, las
baterias y las cargas utilizadas para este caso. Los perfiles de potencia de las cargas y las
potencias generada por las DER se pueden apreciar en la Figura 3. Los datos fueron obtenidos
y organizados de [39]-[41]. El estudio del caso de prueba 1 fue simulado durante 24 horas
usando el modelo planteado en la Figura 1.

Para el estudio del caso se toman tres resultados por cada microrred (MG-1, MG-2, MG 3).
En las Figuras 9, 10 y 11 se observa el comportamiento de la potencia generada en los paneles
solares, las baterias y el consumo de una carga doméstica. En cada una de estas graficas se
aprecia la respuesta de seguimiento que realizan las baterias para cumplir con el consumo
eléctrico de la carga en las horas donde los paneles no generan potencia. El comportamiento
que tienen las baterias, segun la grafica, es: para valores negativos esta cargado y para
valores positivos se descarga. El agente programado para cada microrred tiene dentro de sus
objetivos que las baterias proporcionen potencia de acuerdo con el comportamiento de
consumo de la carga.

MG 1PV

Potencia (kW)
o
o

0 6 12 18 24

Hora (h)
Load PV

Figura 9. Potencia MG-1 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.

Bateria

MG 2 PV
6,5

5,2
3,9
2,6
1,3 7
0,0
-1,3
-2,6
-3,9
-5,2

Potencia (kW)

0 6 12 18 24

Hora (h)
Load 1%

Figura 10. Potencia MG-2 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.

Bateria
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MG 3 PV

6,0

4,5

3,0

1,5

0,0

-1,5
-3,0
-4,5

Potencia (kW)

0 6 12 18 24
Hora (h)
Load 1Y%

Figura 11. Potencia MG-3 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.

Bateria

En los resultados de los perfiles de voltaje, como se observa en las Figuras 12, 13 y 14, este
presenta variaciones, pero se mantiene dentro del rango de los 108 V RMS. En las graficas
del estado de carga de las baterias (SOC), mostrado en las Figuras 15, 16 y 17, se observa que
estas se mantienen en un rango entre el 30 % y el 80 % de su capacidad. Se puede apreciar en
estas graficas que durante las horas 6 hasta las 16 ocurre un incremento en las curvas hasta
lograr el maximo de carga permitido; esto ocurre en las horas en las que actian los paneles
solares.

108,20
108,15
108,10

108,05 _A_‘-

108,00 v

107,95

Voltaje Carga Ld_1 (V)

107,90

107,85
0 6 12 18 24

Hora (h)

Figura 12. Voltaje Carga Ld_1 en la MG-1 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.
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108,10

108,09 ‘ A‘ A
108,08

108,07

Voltaje Carga Ld_2 (V)

108,06
0 6 12 18 24

Hora (h)

Figura 13. Voltaje Carga Ld_2 en la MG-2 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.
108,25
108,20
108,15
108,10
108,05
108,00
107,95
107,90
107,85

107,80
0 6 12 18 24

Hora (h)

Voltaje Carga Ld_3 (V)

Figura 14. Voltaje Carga L.d_3 en la MG-3 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.

65
60

55

1 (%)

50

45

SOC Bateria

40

35
0 6 12 18 24
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Figura 15. SOC Bateria_1 en la MG-1 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.
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65
60
55
50

45
0 6 12 18 24
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SOC Bateria_2 (%)

Figura 16. SOC Bateria_2 en la MG-2 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.

80
75
70
65
60
55

SOC Bateria_3 (%)

50

45
0 6 12 18 24

Hora (h)

Figura 17. SOC Bateria_3 en la MG-3 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 18, que corresponde a la MG-4, se muestran los resultados obtenidos de
potencia generada por la fuente eédlica y consumo eléctrico en la carga (C_4). Esta microrred
(MG) no tiene banco de baterias, y abre y cierra el interruptor (SW_3) de manera auténoma.
Por dltimo, la Figura 19 muestra el voltaje RMS medido en el bus principal al estar las
microrredes en modo isla, es decir, no interconectadas. Este valor es de 0 V.
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MG 4 Eéblico
3,5

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Potencia (kW)

0 6 12 18 24
Hora (h)

Eélico Load

Figura 18. Potencia MG-4 para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Voltaje en el bus principal del sistema para caso de prueba en isla. Fuente: elaboracién propia.
*La Figura 19 corresponde al voltaje A.C. medido en el bus de interconexién de todas las microrredes.

3.2 Caso de prueba 2: interaccion entre MG

El segundo caso de prueba muestra un escenario en donde hay interconexién de todas las
microrredes; los agentes programados presentan dentro de sus objetivos la decision de
apertura o cierre de sus interruptores (SW_i, por sus iniciales en inglés) para permitir el paso
de potencia hacia el interior o exterior de la microrred. Como en el caso de prueba anterior,
en la Tabla 1 se indicaron los DER, las baterias y las cargas utilizadas para este caso. En la
Figura 3 se observaron los perfiles de potencia generados por las cargas eléctricas y las
potencias generadas por los DER. Estos datos fueron tomados de [39]-[41]. Para el analisis
del caso de prueba 2, este fue simulado durante 24 horas usando el modelo mostrado en la
Figura 1.

Para este caso de prueba 2 se tomaron tres resultados por cada microrred (MG-1, MG-2,
MG-3). En las Figuras 20, 21 y 22 se puede analizar el comportamiento de la potencia. Por
otro lado, en la Figura 20 se observa que en la MG-1 la bateria no entrega energia de acuerdo
con el consumo de potencia de la carga eléctrica; al estar en interaccién con las demas
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microrredes aprovecha la energia del bus principal para suplir la demanda de carga; esto se
observa en las horas 2 a 5, cuando la bateria esta cargando.

MG 1PV

5

4

3

2
s 1
S R
<
g _1
3 -2
£ -3

4

-5

0 6 12 18 24
Hora (h)
Bateria Load PV

Figura 20. Potencia MG-1 para caso de prueba de interconexion. Fuente: elaboracion propia.
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0 6 12 18 24
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Figura 21. Potencia MG-2 para caso de prueba de interconexién. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 22. Potencia MG-3 para caso de prueba de interconexion. Fuente: elaboracion propia.

Pagina 19 | 26



A. Sanchez-Silvera et al. TecnoLdgicas, Vol. 24, nro. 51, e1880, 2021

En la Figura 21 y 22 se muestra que para la MG-2 y MG-3, la bateria entrega potencia de
acuerdo con la necesidad de consumo de la carga eléctrica (C_i). Asimismo, en las Figuras 20,
21 y 22 se puede apreciar que durante las horas de trabajo los paneles solares y las baterias
logran una estabilidad, luego de esto la grafica se mantiene en cero, resultado que indica que
la bateria tiene su maxima capacidad de carga programada y debe mantenerse en estado de
reposo hasta que se requiera la potencia almacenada.

Las Figuras 23, 24 y 25 se refieren a los perfiles de voltaje medidos, este se mantiene
aproximadamente en 108 V RMS. De igual forma, en las Figuras 26, 27 y 28 se analizan los
estados de carga de las baterias (SOC) y se observan cambios con respecto al caso de prueba
en modo isla. En este sentido, el SOC de las baterias de prueba varia entre el 50 % y el 80 %
sin pasar su maximo permitido o programado en estas circunstancias. Para este caso de
prueba las baterias se cargan con mayor velocidad. La Figura 29 hace referencia a la MG-4,
de generacién edlica, la cual mantiene la respuesta igual que en el caso anterior. En las
Figuras 30 y 31 se observa que el voltaje puede variar en el bus de 0 a 108 V RMS cuando es
conectada una microrred o varias microrredes al mismo tiempo durante el periodo de
interconexion.

108,4
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108,1

108,0
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Voltaje Carga Ld_1 (V)

107,8
0 6 12 18 24
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Figura 23. Voltaje Carga L.d_1 en la MG-1 para caso de interconexién. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 24. Voltaje Carga L.d_2 en la MG-2 para caso de interconexién. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 25. Voltaje Carga L.d_3 en la MG-3 para caso de interconexién. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 26. SOC Bateria_1 en la MG-1 para caso de prueba de interconexién. Fuente: elaboracién propia.

82
_ 76
>
o 70
5
3 64
<
M
o b8
o
)

52

46

0 6 12 18 24

Hora (h)

Figura 27. SOC Bateria_2 en la MG-2 para caso de prueba de interconexién. Fuente: elaboracién propia.

Pagina 21 | 26



A. Sanchez-Silvera et al. TecnoLdgicas, Vol. 24, nro. 51, e1880, 2021

80
75
70
65
60
55
0 6 12 18 24

3 (%)

SOC Bateria

50

Hora (h)

Figura 28. SOC Bateria_3 en la MG-3 para caso de prueba de interconexién. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 29. Resultados de potencia en la MG-4 para caso de prueba en interconexion. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 30. Conexién de una microrred (MG-3) al bus principal. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 31. Interaccién de todas las microrredes MG-i. Fuente: elaboracion propia.
**Las Figuras 30 y 31 corresponde al voltaje A.C. medido en el bus de interconexién de todas las microrredes.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se desarrolld una arquitectura aplicando sistemas multiagente que
permiten gestionar el modo de operaciéon de un sistema de microrredes distribuidas en un
entorno aislado. Se describieron los detalles sobre el disefio y desarrollo del sistema de agentes
multiples con el objetivo de prevenir sobrecargas y profundas descargas en las baterias. Se
han incorporado al sistema funcionalidades para aislar las microrredes. El sistema
multiagente también implementa un algoritmo para soportar el intercambio de potencia entre
las microrredes de forma independiente. La simulaciéon del sistema se realiz6 mediante
OpenDSS-G y Python.

De los resultados obtenidos se tiene que un sistema descentralizado de gestion de energia,
basado en la teoria de sistemas de multiples agentes, puede tener beneficios importantes,
como, por ejemplo: el caracter auténomo de las microrredes, que un enfoque descentralizado
utiliza mejor los dispositivos que uno centralizado y, por ultimo, que un sistema
descentralizado de gestién energética es econdmicamente mas competitivo. La ventaja més
Importante de usar una arquitectura descentralizada es que la microrred gestionada tiene
muchas posibilidades de operacién en caso de ausencia o excedente de potencia, ademas del
control que se puede tener sobre la vida util de las baterias. La aplicacién de sistemas
multiagente en las microrredes puede contribuir con un mayor nivel de generacién eléctrica,
en especial para las zonas no interconectadas, esto ayuda en la proteccién del medio ambiente
al disminuir el uso de generadores diésel. Finalmente, con la teoria de multiagente se pueden
crear sistemas de generacion distribuida mas confiables debido a su capacidad auténoma de
tomas de decisiones, para cubrir demandas eléctricas desde microrredes vecinas. Otros de los
aportes que brinda este articulo es la implementaciéon de un modelo de estudio donde no son
utilizados generadores diésel ni conexién a la red eléctrica principal, logrando concluir, desde
los resultados, la importancia de las baterias para lograr la estabilidad eléctrica del sistema.

Con el propésito de seguir investigando sobre la gestién de energia y la interconexién de
microrredes aisladas, se propone desarrollar un algoritmo mas eficiente para la optimizacién
y coordinacién de los agentes multiples que pueda seleccionar la opcion mas adecuada para
la conexién entre las microrredes que efectie el analisis del flujo de potencia (voltajes y
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frecuencia). De igual forma se puede implementar un sistema multiagente basado en sistemas
embebidos que permita interactuar los agentes con OpenDSS-G.
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