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Cerca de mil millones de personas en el mundo carecen de acceso a electricidad y son

a(n mas las que tienen un acceso poco fiable. Mas de 570 millones en Africa
la poblacién en la region

subsahariana carecen de acceso a electricidad, lo que representa cerca de la mitad de
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Objetivo

o El objetivo es aumentar la resiliencia y la fiabilidad del sistema eléctrico en regiones
urbanas de Africa subsahariana.

@ Mas concretamente, queremos que, cuando ocurra un apagén, la mini-red sea
capaz de abastecer de forma auténoma a los clientes con un nivel de confianza p

dado.
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Gestién de Mini-redes

i Qué son las mini-redes (MG, por sus siglas en inglés)?

@ Una MG es un sistema eléctrico a pequefia escala con produccion centralizada y
una red de distribucién.

@ La generacién combina energias renovables, un generador diésel y un sistema de
almacenamiento.

o Capacidad instalada: de 10 kW a 10 MW.

@ Las MG se clasifican segtin su arquitectura con respecto a la red nacional.
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Problema de la Gestion de Mini-redes

Aunque las MG conectadas a la red han sido consideradas por los organismos internacio-
nales de desarrollo como la solucién para aumentar la resiliencia y la fiabilidad del sistema
eléctrico, estas plantean nuevos retos para las tareas clasicas de operacion del sistema.

Incertidumbres Tipicas del Despacho de una Mini-red:
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Problema de la Gestion de Mini-redes

Aunque las MG conectadas a la red han sido consideradas por los organismos internacio-
nales de desarrollo como la solucién para aumentar la resiliencia y la fiabilidad del sistema
eléctrico, estas plantean nuevos retos para las tareas clasicas de operacion del sistema.

Incertidumbres Tipicas del Despacho de una Mini-red:

@ Energia renovable estocastica

@ Demanda estocastica

@ Frecuencia de los apagones de la red principal
o

Duracién de los apagones de la red principal
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Gestién de Mini-redes

Problema de gestion de la MG

i Cémo abordar cuatro incertidumbres distintas en el despacho de una MG?
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Programacién determinista

min P(x)
s.a. g(x) <0,

donde 1, g : R” — R son funciones con valores reales.
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Programacién determinista

min P(x)
s.a. g(x) <0,

donde 1, g : R” — R son funciones con valores reales.

min »(x)
sa. g6 <o,

donde & : Q — R™ es un vector aleatorio en (2, A, P).

Dra. Tatiana Gonzalez Grandén Norwegian University of Science and Technology 12 / 50



Gestién de Mini-redes Optimizacién Modelos Matematicos Resultados Numéricos Proyecto Piloto Préximos Pasos Referencias

Programacién determinista: Formulacién en valor esperado

s.a. E(g(x,¢)) <0,

donde v, g : R" — R son funciones con valores reales y £ : Q — R™ es un vector
aleatorio en (2, A, P).

Programacién Probabilistica (Prékopa 1970, Henrion y Romisch 2005, Grandén 2020.)

min P
s.a. o

donde & : Q — R™ es un vector aleatorio de un espacio de probabilidad y p € (0,1) es
un parametro de confianza.
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Despacho de Mini-redes Conectadas a la Red bajo Restricciones

Probabilisticas

Proponemos una nueva estrategia de operaciéon éptima para las MG.

max Beneficio operativo
s.a. Restricciones fisicas deterministas

Ecuacién de balance

p(r) =P(g(r,§) <0) >
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Despacho de Mini-redes Conectadas a la Red bajo Restricciones

Probabilisticas

Proponemos una nueva estrategia de operaciéon éptima para las MG.

max Beneficio operativo
s.a. Restricciones fisicas deterministas
Ecuacion de balance
o(r) =P(g(r,§) <0) > p.
©(+) indica la probabilidad de que una MG mantenga suficiente capacidad de reserva para

satisfacer la demanda local y absorber la generacién de renovables tras pasar a modo de
operacién aislada (sin red) debido a un apagon.
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Presuposiciones

Suponemos la siguiente topologia de la MG:

AC bus
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Different Types of Customers

Suponemos que los apagones ocurren por fallos en la red de transmision.
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Modelos Matematicos

Presuposiciones

@ Suponemos que existen datos histéricos y un prondstico preciso de la demanda Dy,
con error §; ~ N(0,02.).

Hourly consumption and ARIMA forecast for Chifule
08.-18. August 2020

09. 10. 1. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
Day

— actual - fit
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Modelos Matematicos

Presuposiciones

@ Suponemos que existen datos histéricos y un pronéstico preciso de la potencia
solar ${", con error & ~ N'(0,07 ).

Sample ARIMA prediction of PV power production in
rainy season for Chifule

20

12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
Time

~ actual - fitted
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Descripcion del Modelo

Se maximiza el beneficio esperado del operador. El modelo abarca un horizonte de un dia con pasos de
tiempo de una hora.

Funcién Objetivo
T
max Z

T T
1 _
+?ZZ(Pg,t'gt —Cg,t'gr)At-

po - Di — coe - (b — b;))At

N

D, es el pronéstico de demanda en t [kW];

¢; es el coste marginal de la unidad i [€/kWh];

pi es el precio de la unidad i [€/kWh];

7 es el indice de tiempo desconocido en el que comienza el apagén;

b/ esla carga/descarga de la bateria en t [KW];
g es la electricidad importada/exportada [kW].
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Modelos Matematicos

Restricciones Fisicas Deterministas

Restricciones de capacidad:

OS bj S bmax

0< b +rP < pm>
0< S, < Sm
0<g <g™
0<g <g™

(=)

[e¢]
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Restricciones Fisicas Deterministas

Carga de la bateria (SOC: estado de carga):
SOC; = SOC,_1 + (n" b —n~ b, )At (10)

Descarga potencial de la bateria en caso de apagén y carga potencial de la bateria en caso de
exceso de generacion solar:

SOCmin < SOthl + (n"‘b?' — n_(bt_ =+ rt[f ))At < s50C™M (11)
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Restriccion probabilistica individual para la transicién satisfactoria de una

MG a operacién aislada

Satisfaccién de la demanda pronosticada D;:
St+g +b —g —bf =D (12)
La probabilidad de satisfacer la demanda real D;+ 0; dada la produccién solar real S;+

&: en caso de un apagén de la red principal en 7:

P(Sr+ &+ by —bf+r7 >Dr+6.)>p  Vre{l,.,T}h (13)
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Modelos Matematicos

1. Restricciones Probabilisticas Individuales (IPC, por sus siglas en inglés)

max Beneficio
s.a. Restricciones fisicas deterministas

Se+g' +b —bl —g =D
PG5, —& <P )>p  Vre{l,., T}

Hourly consumption and ARIMA forecast for Chifule
08.-18. August 2020

Day

- actual — fit
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Presuposiciones Adicionales

Suponemos que existe evidencia estadistica sobre la duracién del apagén, denotada
por x.

Condicién Mas Restrictiva

Queremos garantizar un nivel de confianza p no solo en la hora en que comienza el
apagoén 7, sino durante todo el apagén: {7,7+1,...7 + K}.
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2. Restricciones Probabilisticas Conjuntas (JPC, por sus siglas en inglés)

max Beneficio operativo

s.a. Restricciones fisicas deterministas
St+g +b; — b —g =D:
o(rP)Y=P(5, — & <P Vte{r ... T+K})>p
vre{l,.., T —k}.
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Resultados Numéricos

Despacho Determinista Beneficio = 61.95 €

Load and Dispatch

20,00 140%
15,00
120%
10,00
100%
5,00
0,00 LS
[
2 8
5,00 60%
-10,00
40%
15,00
20%
20,00
25,00 0%
Hours
PV_MG_direct_con i Diesel Output [kW] mmmm Battery Charge [kW] [ Battery Discharge [kW]
e Grid import e grid export = MG-Load [kW] PV_output [kW]
- = =50C (%) ——S0C_Max =—S0C_Min
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Resultados Numéricos

Despacho segiin IPC p=0.8 Beneficio = 61.23 €

Load and Dispatch

20,00 _ 140%

15,00
120%

10,00

100%

5,00

§
SOC (%)

kw

60%

10,00
40%

15,00

20%

20,00
Hours

25,00
PV_MG_direct_con = Diesel Output [kW] = Battery Charge [kW] = Battery Discharge [kW]

= Grid import = grid export ——MG-Load [kW] PV_output [kW]

- - -50C (%) ——50C_Max ——S0C_Min
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Resultados Numéricos

Determinista vs. IPC con p=0.8

100 Simulaciones de &; — 0; 100 Simulaciones de rtb7 +& — O

Vr e {l,...,24}.
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Resultados Numéricos

Despacho segtun JPC 23 p=0.8 Beneficio = 57.17 €

Load and Dispatch 140%

20,00

15,00
120%

10,00

100%

80%

S0C (%)

kw

5,00

10,00
40%

20%

20,00

25,00

Hours
PV_MG_direct_con mm Diesel Output [kW] mm Battery Charge [kW] mmm Battery Discharge [kW]

. Grid import [ grid export = MG-Load [kW] PV_output [kW]

= SOC_Max ——SOC_Min

- - -50C (%)
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Reservas: IPC vs JPC

Reservas en Bateria IPC (kW) Reservas en Bateria JPC (kW)

12 3 4 s 6 7 8 9 10 m 1 1B 18 15 1 ¥ 18 19 0 2 2 23 u T2 s s 3 ¢ 3 % 2 = a m ® ® 3 » @ = = » m o= = =

Norwegian University of Science and Technology

Dra. Tatiana Gonzalez G




Resultados Numéricos

IPC vs JPC (k =2

100 Simulaciones: r? +&; — 6, 100 Simulaciones: r? +&; — 6,

P(r> +& —0,>0)>p Vre{l,..24}.

T

P(rt +& 6, >0vVte{r,r+1,...,7+K})>p
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Comparacioén de Enfoques

Estrategia de Optimizacion | Beneficio Tipo Tiempo de Ejecucion
Determinista 61.95 Lineal 0.34 s
IPC 61.23 Lineal 0.38s
JPC 57.17 No lineal 5.56 min
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Célculo de las Restricciones Probabilisticas Conjuntas

Sea £ un vector aleatorio de dimension m que admite una densidad, denotada f¢, con respecto
a la medida de Lebesgue A,,.

= [ D),
{zeR™:g(x,z)<0}

Algunos enfoques: Programacion no lineal (van Ackooij y Henrion 2014, Grandon y Henrion

2017, Hantoute 2019)

@ Es necesario calcular los valores de ¢ y Vi
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Célculo de las Restricciones Probabilisticas Conjuntas

Sea £ un vector aleatorio de dimension m que admite una densidad, denotada f¢, con respecto
a la medida de Lebesgue A,,.

= [ D),
{zeR™:g(x,z)<0}

Algunos enfoques: Programacion no lineal (van Ackooij y Henrion 2014, Grandon y Henrion

2017, Hantoute 2019)

@ Es necesario calcular los valores de ¢ y Vo

@ Usar algoritmos para problemas de optimizacién no lineal y (no) convexa.
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Chifule, Tanzania

Label : Asantys systems
Model: ASM275D

Label : Sunny Tripower AC bus

Characteristcs at stc i o]
Voltage: 31.26
Total Rated power: 60 kWp Characteristics:
Efficiency: 16.2 % Total Rated power: 40 kW
Maximum efficiency: 98.4 % Label : Perkins 1100 series
Model: UNA-40
KN ] Characteristics:
% Prime rated power: 32 KW/ 40 kva
Constraint to: 27 kW (elevation)
A DIESEL GENERATOR
PV ARRAY
L uk Label: 59 Antminer (9) Label: S9 Antminer (1)
a Characteristics: Characteristics:
Rated voltage: 230 V Rated voltage: 230V
h @ Rated power: 1.25kW (9 times) Rated power: 1.25kW
Operational mode: on/off Operational mode: flexible
— Maximun efficiency: 95.8 % Maximum efficiency: curve
BESS Label: Sunny Island Inverter
Label : Hoppecke Model: SI-8.0H-12 % Distributi %
Model: 16 OPzS solar power 2900
Characteristics: DLoad
Characteristics (C10): Rated voltage: 230V t V * W
10 kWh Total Rated power: 48.9 kW

Technology
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Despacho segiin Restricciones Probabilisticas con Mineria de Bitcoin

Load(s) and Generation Dispatch
MG-Load increased by factor 4

50 80
40 7
30
20 8
50 &
3 ”mml/? nml/? m i I el i I i o g
| | » £
2 0 £
30 I 10
40 1 0
Diesel Output [kW] mmmm Battery Charge [kW] mmmm Battery Discharge [kW] PV_output [kW]
s Miners full on [#] mmm Miner partial operation [#] ——MG-Load [kW] MG-Load+Miners [kW]
Inputs Results
o lergieeased by fsiar 4 * Load is still to low for system design, battery is never fully
: ) ’ charged as there is no need for
* One week simulation (168 time steps) :> g

* Miners are running only during day time
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Resumen

1) Resolvimos el problema de operacién de una MG en el contexto de Africa
subsahariana mediante dos metodologias.

2) 3 de las 4 incertidumbres pudieron abordarse mediante IPC.
3) Las 4 incertidumbres se abordaron mediante JPC.

4) Las presuposiciones sobre los errores de prediccién nos permitieron obtener
soluciones globales.

5) Es la primera vez que estas metodologias se usan en el problema de gestién de las
MG.
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F )

Restricciones probabilisticas conjuntas vs. individuales

B(gi(x,6) >0 (i=1,...,s)) = fulz)d)e

/{2531'()(72)20 vi}
con f¢ la funcién de densidad continua y A¢ la medida de Lebesgue de la densidad.

Necesitamos calcular esta integral multidimensional y su gradiente

ve, Vg
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Préximos Pasos

Proximo Paso: 1. Pronéstico con métodos hibridos (Grandén et al., 2021)

Nuevo modelo hibrido para el pronéstico de la demanda eléctrica nacional.

Integra regresores macroeconémicos, demograficos, de temperatura y de calendario para
describir la estructura subyacente, y redes LSTM de “caja negra” basadas en reconoci-
miento de patrones para modelar los residuos.

LSTM mid-term residual prediction for 2019 and 2020 Forecast 17.-23.06.2019
18000

1000
16000

o

3
s g
-1000
14000
-2000
Day of year Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
~ LSTM prediction — Residuals deterministic component - actual - fitted
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Conclusion

Nuestra investigacién inter- y transdisciplinaria puede ayudar a Africa subsahariana a
hacer crecer sus “venas de electricidad” mediante un enfoque descentralizado.
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Préximo Paso: 1. Prondstico con métodos hibridos

Nueva metodologia: integra regresores de temperatura y de calendario para describir
la estructura subyacente, y redes LSTM de “caja negra” basadas en reconocimiento de
patrones para modelar los residuos.

ARIMA mid-term residual prediction for 2019 and 2020 LSTM mid-term residual prediction for 2019 and 2020
1000
2000
s . 0 i"
s o
-1000
-2000
-2000
Day of year Day of year
~ ARIMA mean prediction — Residuals deterministic component ~ LSTM prediction — Residuals deterministic component
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Préximo Paso: 2. Restricciones Probabilisticas Dinamicas

En el marco anterior de JPC, la variable de decision x se elige antes de conocer la
realizacion de €.

JPC es un proceso de decisiéon estatico: xi,...,x7 — &1,&2,...,&ET.

En el caso dinamico, las incégnitas son politicas de decision (funciones):

x = (x1,x2(£1), x3(61,€2), -+ s xT (81,62, -+ -, E7 1))

Restriccion Probabilistica Dinamica (Grandén, 2020):

P(g((x1,x2(&1), x3(61,€2), -+ -y x7(61, 62, -+, 6721)), 61,82, -+, E7) < 0) > p
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Descomposicion Esférico-Radial

Sea M :={b e R?: g(x,b) >0} ysea & ~ N(0,R) con R = LLT. Entonces calculamos

peem) - [

veSd—

pnfr>0:g(x,rLlv) >0/ =0,...,n+ 1.}du,(v)
1

donde yu, 11, son las leyes de n ~ x(d) y de la distribucién uniforme sobre S9-1.

sampling of the sphere
(.9, QMC, Déak's method).

>-P
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Descomposicion Esférico-Radial

La descomposicién esférico-radial es una representacion
de ¢ en coordenadas polares, mas adecuada para
densidades especificas.

samping of th sphero.

Z — rLV + IU (2., OMC, Déak's method).

r tiene una densidad unidimensional

v tiene distribucién uniforme sobre S™—1

@ L es una matriz que depende de la distribucién de &

1 es la media de &.
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Descomposicion Esférico-Radial

Apoyandonos en nuestra férmula anterior en coordenadas polares con z — rLv + 1
obtenemos la siguiente representacién de la funcién de probabilidad

272 | det(L
o(x) = / ”r'(,fj)() rm L (rLy + p)dr | do(v)
vesm—1 2 {r>0:g(x,rLv+p)<0}

Figure 1: Convex set
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Beneficio Esperado con JPC

Se maximiza el beneficio esperado del operador con «:

Funcién Objetivo

.
mix Y (pD Dy — e - (b — b;))At+

t=1
1 T—k T
7 > (Pg,t'gt_ —Cg,t'gf)At
T=1 t=1
t£T,... T+K

D: es el pronéstico de demanda en t [kW]

¢; es el coste marginal de la unidad i [€/kWh]

pi es el precio de la unidad i [€/kWh]

b/~ esla carga/descarga de la bateria en t [kW].
g/ es la electricidad importada/exportada [kW].
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