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REID Grupo I+D: Red Inteligente Caucete

IEE con DECSA (Distribuidora Eléctrica Caucete S.A.), dependiente Ministerio Infraestructura
y Servicios Publicos del Gobierno San Juan, desarrollan proyecto “Red Inteligente Caucete”

OBJETIVO: transformar parte de la red actual de distribucion eléctrica de la
Ciudad de Caucete gestionada por DECSA en una “red inteligente” modelo

DESAFIO realizar un mejor uso de nuevas tecnologias e informacioén para que
la distribuidora pueda administrar mejor sus recursos y el ciudadano pueda
gestionar su consumo mas eficiente

VISION de lograr un uso mas racional y econémico de la energia eléctrica y
mejorar |la calidad del servicio, con generacion solar FV, esquemas avanzados
de tele-medicion y respuesta de la demanda

VER: https://youtu.be/snVe5UCWTIE



https://youtu.be/snVg5UCWT9E

CONICET

Pautas de desarrollo de la REID Caucete -

1. Instalar un sistema de medicidn inteligente (AMI), que permita
recolectar datos y parametros eléctricos (energia, tension, etc.)

2. Instalar generacidn distribuida y registradores especiales en puntos
estratégicos de la red (residenciales, comerciales, etc.)

3. Incrementar el uso de automatizacion y
proteccion inteligente en la red
(comunicacion, herramientas de analisis,
gestion y control)

4. Implementar herramientas de analisis de informacion para
lograr un uso mas eficiente de los recursos disponibles tanto de
la distribuidora como de los usuarios




1. AMI: Tele-medicion real online de prosumidores

DECSA posee 11.750 usuarios, con una demanda maxima de casi 20 MW

Se han instalado 330 medidores inteligentes en usuarios residenciales,
comerciales e industriales; y se espera duplicar esa cantidad al 2021
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2. GDR: Instalaciones realizadas

Seis generadores fotovoltaicos ya instalados

3 Instalaciones
Residenciales (1600 a
2600 Wp)

1 Techo de la distribuidora
(3600Wp)

1 Techo de estacionamiento
de la terminal de
odmnibus (3600Wp)

1 Instalacion para bombeo
de agua (17kWp)

Instalaciones conectadas a red (on-grid)
Sin almacenamiento
Monitoreados remotamente
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4. ANALISIS Y SIMULACION: Sistema IEE-PLADEMA

Funcionalidades

= Modulo SCADA

AR 2 5==
=me.

= Modulo GIS

T

AVANCES: ya se cuenta con version beta de Madulos

7 de Simulacion y GIS que se estan probando offline;
ya se ha desarrollado un Madulo SCADA que se esta
por implementar y se esta programando el Madulo

de Metering, para lo cual ya se estan almacenando

mediciones remotas en base de datos local




REID Caucete: Componentes y Tecnologias
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Desarrollo de Aplicaciones: APP Mi Consumo o

Aplicacion MOVIL y WEB para el monitoreo y control
del uso de la energia eléctrica de usuarios

Mi Consumo

* Mi Consumo permite acceder a la informacion eléctrica del usuario almacenada en los
servidores del IEE a través de la nube

e Tal informacion almacenada incluye las mediciones de energia, potencia y demas variables
eléctricas que registra diariamente el medidor inteligente instalado en el usuario

* Mi Consumo, ademas de permitir al usuario monitorear el uso de la energia eléctrica en su
hogar o empresa, es un canal de informacion entre la empresa distribuidora y el usuario

* Entre las funciones proximas a incorporar estan el envio de mensajes, notificaciones e
informacion de geo localizacion de las mediciones




esarrollo de Aplicaclone APH N 0
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Desarrollo de Aplicaciones: APP Mi Consumo...
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Desarrollo de Aplicaciones: APP Mi Consumo...
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Desarrollo de Aplicaciones: APP Mi Consumo...
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Desarrollo de Aplicaciones: APP Mi Consumo...
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Proyecto I+D: Modelamiento de Curvas Tipicas Carga

R. Alarcon, M. Samper, y G. Coria: “Modelamiento de Curvas Tipicas de
Demanda para la Estimacion de Estado Eléctrico”; XVIII ERIAC 2019

OBIJETIVO: Desarrollar una herramienta para la estimacion de curvas tipicas de demanda,
mediante el analisis de mediciones de medidores inteligentes con técnicas de mineria de datos

Herramienta vital para el control y la administracion de la energia. BENEFICIOS:

v

AN N N NN

Conocer el estado actual de operacion del sistema

Optimizar procesos de crecimiento de la red

Optimizar mantenimientos o mejoras del sistema

Acelera la ubicacion y la recuperacion de las interrupciones a nivel de distribucion
|dentificar comportamientos y habitos de consumo de los usuarios

Proponer estudios de respuesta a la demanda, que incentiven cambios dptimos en

habitos de consumos .



Proyecto I+D: Modelamiento de Curvas Tipicas Carga...

Calculo del grado de similitud Encontrar patrones similares
entre los conjuntos de series de entre perfiles de carga
tiempo individuales
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Agrupamiento de
series temporales
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' M Curvas tipicas de cargas

L » Refleja la agregacion de carga de dispositivos operativos que brindan
servicio de energia

» Refleja patrones de consumos de los usuarios dependiendo de la topologia y
grado de electrificacion del hogar

> Poseen estrecha relacion con caracteristicas demogrdficas de los usuarios

> Permiten conocer indicadores como el factor de carga y el factor de
demanda

17




Proyecto I+D: Modelamiento de Curvas Tipicas Carga...

Caracteristicas de analisis

(® Curva de carga tipica
(O valores maximos

(O Promedio
Periodo de Anlalisis
Visulizadon de resultados
Dias Meses
D Lunes Ei Enero D Junio Tipo de gréfico
[] Martes [ Febrere  [] Agosto .T 7 1 %00 Pot Media(W!
V -1 —
[ miercoles [(Omarzo  [[] septiembre = : Medal
[ Jueves [ abi ] octubre 8001
[ viernes ] Mayo [ Noviembre 700 -
[ sabado [ 3unio [~ Diciembre 500 -
Upomngo 1140 el a0 500
E Habiles Horas 400 -
[J No habies [ Todo el dia 00|
— Periodo de dia
Guardar } = — 200 -
ke S 00:00 = | A |00:00 [
IE Fecha hora,Fecha hora

|Cargar Archivo

DMPADDD05155Calle Demo 1111
Barrio Demo Residendal
Pospago01/09/15 - 31/08/17
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Proyecto I+D: Modelamiento de Curvas Tipicas Carga...
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TRABAJO de I+D en Almacenamiento de Energia

M. Samper, F. Eldali, and S. Suryanarayanan: “Risk Assessment in Planning High Penetrations
of Solar Photovoltaic Installations in Distribution Systems”; ELSEVIER - International Journal
of Electrical Power & Energy Systems (IJEPES), vol. 104, no. 1, pp. 724-733, Jan 2019

Evaluacion de Inversiones en Almacenamiento de Energia Eléctrica como Alternativa de
Expansion en Distribucion ante Escenarios de Alta Penetracion de Generacion Solar Distribuida

v’ Naturaleza estocdstica de generacion solar distribuida (GSD) conlleva gran complejidad en la
planificacion de la operacion y expansion de redes de distribucion

v' Almacenamiento de energia distribuido puede ser una opcidn para amortiguar y aprovechar la
generacion solar intermitente

v Objetivo es cuantificar el beneficio de considerar sistemas de baterias (BESS) bajo posibles
escenarios de alta penetracion de GSD para diferir inversiones de capital intensivo

v" Incertidumbres en crecimiento de la demanda e inyeccidén de GSD son consideradas en la
evaluacion de inversiones utilizando indices de riesgo-costos adaptados

v’ Se analiza el caso particular de una red tipica en la Provincia de San Juan, Argentina 20




GSD Tipica en San Juan

GSD: 1 kW, 3 kW y 5 kW; estimada en base a la informacion disponible de varios sistemas FV

4.0
35
3.0
25
20
1.5
10
0.5
0.0

Generacién FV - Verano (pu)
—1kW —3kW —5kW

1234567 8 9101112131415161718192021222324
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2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
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Generacion FV - Invierno (pu)
—1kW —3kW —5 kW

1234567 89101112131415161718192021222324
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Costos medios de GSD

Mayo-2018 en Argentina, el valor medio del
costo total de inversion en un sistema FV de
pequefia escala rondaba los 2,60 USD/W
(en un rango entre 2,10y 3,10 USD/W)

@2020 ronda los 1,80 USD/W (1,50 - 2,10)

Costo Total de Inversidon en FV
Max. (ut+20)

= == Valor esperado (p)
6.0

bt
o

CostoFV (USD /W)
TSI N
(e [a)

b
o

1.0
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Afo

Min. (u-20)

2018

Mayo-2018, valor medio de 14,55 ¢ USD/kWh del
costo de generacion solar FV, con costo maximo
16,83 ¢ USD/kWh y minimo 12,28 ¢ USD/kWh

@2020 valor medio del costo de generacion solar
FV (LCOE) ronda 11,60 g USD/kWh

LCOE de la GD-FV
==« Valor esperado (i) e Max (ut+20) e—Mn.(u-20)

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano

LCOE (g USD / kWh)



Caso de Analisis: Red Tipica de San Juan

33KV D/&
25 MVA - 132/23/13.2 kY

AIT A4

Azl | A3

13.2kv

111 1 |31 4.1

Characteristic of the individual demand

Customer Peak Load Power | Annual
Tvoe Factor |Growth
P (MW) % (cos @) | Rate
Residential | 8.50 | 42.5% 0.80 6%
Commercial| 4.50 22.5% 0.90 3%
Industrial 7.00 | 35.0% 0.90 2%
> 20.0 100%
Customer |Distribution of Load per Feeder
Type Al A2 A3 A4
Residential | 44% 0% 34% 74%
Commercial| 25% 0% 31% 26%
Industrial 31% | 100% | 35% 0%
> | 100% | 100% | 100% | 100%
Typical days in San Juan, Arg.
Summer  0.600 Sunny 50%
Cloud 10%
Winter 0.400 Sunny 25%
Cloud 15%
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Caso de Analisis: Red Tipica de San Juan...

Typical curve of commercial demand Typical curve of residential demand
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Caso de Analisis: Red Tipica de San Juan...

Coincident Power at DS (kW) by different levels of %PV - Summer (sunny) Simulaciones de ﬂujo de carga para caso base (aﬁo O)

para diferentes niveles de penetracion de GSD-FV en
usuarios residenciales. Resultados para dias tipicos de

» verano e invierno en barra Centro Distribuidor C/D

= o= 10%
— 20%
eseeee 30%
——50% Coincident Power at DS (kW) by different levels of %PV - Winter (sunny)
—— 70%
- - 90%

—e— 100%
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~ . . —8— T70%
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estimada de USD 3M (planificacion
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7500

5000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24



Caso de Analisis: Red Tipica de San Juan...

Coincident Power at Feeder A4 (kW) by different levels of %PV - Summer (sunny)

Idem, resultados esperados para un dia de verano en
alimentador A4 con cargas mayormente residenciales

g (0%
= o= 10%
— 20%
oo oee 30%

—— 50%
Voltage (pu) at end-node of Feeder A4 by different %PV - Summer (sunny)

1.02
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e 70%,

0.98 seseoee 30%

Crecimiento pico demanda en A4 origina o
problemas de capacidad y caidas tension,  os
conlleva reforzar alimentador e instalar

bancos de capacitores controlables

—8— 70%
- & =90%
0.96 |
——— 100%
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Alternativa de Inversion en Almacenamiento ?? -

» Se plantea analizar posibilidad de instalar sistema de almacenamiento de energia eléctrica,
baterias en un principio (BESS), para cargar durante horarios estratégicos del dia (relaciéon precio
de electricidad, curva de carga y generacion solar FV) para luego descargar-inyectar en horas

nocturnas de pico demanda

Analisis preliminar de inversion en
BESS con resultados esperados al
5to afio en barra 13.2 kV del C/D

25

20

=== A) without PV =#=B) with PV =e= C) with BESS

Discharging
BESS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hours



Analisis de Opciones en Almacenamiento

Area de aplicacién Caracteristicas Opciones de tecnologias

Time Shifting

- Tecnologias Desarrolladas: PHS, CAES y

Peak Shaving - Potencia: 100 kW a 100+ MW Batert
aterias

- Tiempo de Respuesta: Minutos

) i - Tecnologias en Desarrollo: Baterias de
Load Levelling - Tiempo de Descarga: 1 a 10+ horas Flui
ujo

Diferimiento de

inversiones

Investment

Efficiency | Life cycles
energy cost

Principales opciones en BESS analizadas,

para aplicacion de 3-4 horas de energia: (’:\:'G'I';/’;\) 75-90 % 3?80-(1)_24580 300-500 $/kWh
Ad-LA: advanced lead-acid Y
NaS: sodium-sulfur 2500-4500
75-90 % 400-600 S/kWh
Li-lon: lithium-ion (7-12yr)
4000-5000
Li-1 85-90 % 500-700 S/kWh
* Valores adaptados respecto paper en IJEPES o0 ° (10-15 yr) >/




Planificacion de la Expansion

e Planificacion expansion de una red distribucion, basicamente, consiste en definir cuando, cuanto,
donde y qué tipo de inversiones sera necesario realizar para suministrar en tiempo y forma el
crecimiento futuro demanda, durante un periodo de tiempo dado y sujeto a restricciones
técnicas-econdmicas

e Solucién de este problema puede resumirse a encontrar la combinacion 6ptima de variantes
expansion que maximicen el beneficio econdmico distribuidora (o bien minimice costos)

FO: Minimizar Costo Total

Minimo Costo =} ( Inversion y O&M + Pérdidas + No Calidad del Servicio )

Sujeto a siguientes restricciones técnicas:

= Capacidad lineas y transformadores en ET principal y centros distribuidores
= Niveles reserva de potencia para emergencias
= Balance de potencia: Demanda + Pérdidas = Inyeccion potencia (C/D + GSD)

29




Planificacion de la Expansion: Incertidumbres

s ¢ & & 8

Power demand (MW)

PV power generation (KW)
[
=

:

o
=
I

L1 | L F LY ||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hours per day

Comportamiento estocastico de la GSD,
proceso de Monte Carlo

0

Crecimiento estocastico de la demanda,
proceso GBM

+ Incertidumbre de cuantas unidades de GSD se van instalar, escenarios probabilisticos
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Métricas de Riesgo

Indice de Retorno por unidad de Riesgo (IRR): IRR — E[VAN]
(basado indices Sharp y Sortino en finanzas) o(VAN)
Sharp considers both upside and downside volatility Sortino considers either upside or downside volatility
| | | | | | Delsired | | |
Mean ] target return
1
- :
1
£ £ 1
: % :
: £ :
A R4 I
Downside Upside ] Downside Upside
Voatility Voatility Voatility Voatility
]
Return Return
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*T. Rollinger, S. Hoffman, “Sortino ratio: a better measure of risk”, Risk Management - FUTURES, 2013



Métricas de Riesgo adaptados a Costos

E[—Cpy ()]
o [_CPre (ﬁ)]

E [_CPre (E)]
—1TDD (_CPre (E))

* Modified Sharp cost ratio: MSCR =

>> F.O.: Minimizar MSOR (MSCR)
 Modified Sortino cost ratio: MSOR =

The Expansion Planning Results.

Present Value of Costs (M3$) Base case BESS option Flexible plan
Feeders and capacitors investments 0.1118 0.1118 0.1118
Power transformer investment at DS 2.2539 0 1.3995
Expected BESS investments: 0 2.2803 1.6363
Expected total cost 3.0917 4.9315 3.1753
Standard deviation 0.6738 0.5322 0.2615
MSCR — 4.5885 —9.2661 —12.143
TDD 3.1322 5.0055 3.2513

MSOR 0.9871 0.9852 0.9766
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2. BESS Option
=—==3_ Flexible Plan

60 65 70

Plan Flexible: instala tres BESS
de 500 kVA en 2do, 3er y 4to
afo (inversion modular) para
diferir inversion en trafo de
USD 3M hasta el 8vo aino de
analisis, teniendo en cuenta
vida util aun de BESS que se
pueden reutilizar en otro lugar
de la red (flexibilidad)

+ BESS puede apoyar control
de tensién en horarios pico

+ BESS mejorar confiabilidad
brindando servicio de calidad
premium a usuarios que lo
requieran $S (aun en estudio)
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D. Franco, M. Samper, and A. Vargas: “Dynamic Distribution System Planning considering
Distributed Generation and Uncertainties”; CIGRE Session 46, Paris - France, Aug 2016

RESUMEN

Se propone un modelo dinamico para la planificacion de la expansion de distribucion (DEP),
que tiene como objetivo reducir los costos de las distribuidoras

Se consideran las alternativas utilizadas tradicionalmente (como refuerzos en subestaciones y
alimentadores) y la instalacidon de generacion distribuida (GD) convencional y renovable

Los principales parametros con incertidumbre (crecimiento de la demanda, precios de la
energia eléctrica y generacion edlica) se modelan estocdsticamente mediante la realizacion
de simulaciones de Monte Carlo

El modelo se resuelve mediante una optimizacion evolutiva por enjambre de particulas
(EPSQ) utilizando una herramienta de flujo de potencia éptimo (OPF)
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FORMULACION DEL PROBLEMA

 DEP es un problema complejo de optimizacion, debido a la gran cantidad de parametrosy
variables involucradas, ademas de su naturaleza de entero mixto no lineal no convexo

e Se puede resolver en una etapa (DEP estatica) o en multiples etapas (DEP dinamica), donde
se obtiene la ubicacion, tipo, tamafno y tiempo de instalacion de los nuevos equipos

T
Funcion Objetivo (FO): Cr = Z(l — i)'t [CLW + Cyoc T Cope T Ceys T CESMC].
t

Cinv costos de inversion, Cmoc costos operativos del mercado, Cobe energia suministrada por GD,
Cens energia no suministrada por capacidad, CEsmc energia suministrada con problemas voltaje

e Para evaluar el riesgo, CT de simulaciones Monte Carlo se convierten en un valor esperado

(CTi) y se ponderan por su desviacion estandar (oi) y la menor desviacién estandar (min (oi)):

a;

Min FO = €T, X —
min( o)
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Input Parameters
e Network Configuration
CASO DE ESTUDIO e Demand , Market Price and
C L. ., Weibull distribution Data
* Red distribucion 33 kV de 9 nodos y 8 cargas e Load Levels, Horizon Year
* Capacidad transformador subestacion (ST) = 40 MVA ¢
* Demanda pico total actual = 35,8 MW Diagnosis of the Network
~ <
« Demanda esperada en etapas a 10 afios = 57,4 MW : Z‘;E'f:;;’g ngtt:ge e e l
* Factor de potencia (cos ¢) =0,9 l
« Costos mercado electricidad (al afio 0) = 80 $/MWh Defining sliernatives i LOPF
L nergy Losses
e Substation Expansion e Energy from wholesale
e Feeders Reinforcement marketand DG
e DG installation e (Capacity of lines
¢ Voltage of load nodes

\ 4
Expansion Optimization
(EPSO)
e linvestment Plan <

e Standard Deviation
e TotalSystem Costs

v

Best Solution
¢ linvestment Plan
e Standard Deviation 36
e Benefit between Plans
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Load Power (MW)

CASO DE ESTUDIO...

A Load levels data

Dp;

Peak

Load 0.70 + Dp ;

Medium Load
0.50+Dp ;
Minimum Load
0 1500 8760

Time (h) 6500

Investments and Operational Costs

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Weibull probability function for Wind DG

0
0

Technology Investment | Operational
Transformer HV/MV 15 MVA | 1.00 M$ -
Feeder MV reinforcement 0.15 M$/km | -
Natural Gas DG 0.50 M$/MW | 65 $/MWh

Wind Power DG

1.20 M$/MW

5 $/MWh

15 20
Wind speed [m/s]

2 30 35
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RESULTADOS NUMERICOS
* Caso I: DEP determinista (como valores esperados) y para 2 escenarios: con y sin GD
e Caso ll: Considera incertidumbres, mismos datos Caso |, y GD como opcidn inversion
Total Costs [M$]
135
130

125

120
115
110
105
100 E— E— E— E—

Case I: planning CaseI.B: with DG Case Il: considering Case II.B: optimal
without DG (also determimstic) DG & uncertainty  plan Case I.B but
(determimstic) with uncertainty
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Optimal (or best obtained) Feeders | Transformer [DG (distributed generation)
Investment Plans Route Year| Size Year|Node Size Year Type
Case I: planning without DG 9-1 1 |30MVA 1
(deterministic) 9-3 6
9-5 7
9-7 6
Case 1.B: with DG 9-1 5 |I5MVA 4 1 1MW 1 Wind
(also deterministic) 9-7 9 2 4MW 1 Wind
4 3 MW 2 Gas
6 3MW 7 Gas
8 3MW 1 Wind
Case II: with DG & 9-1 1 [30MVA 3 2 2MW 1  Gas
considering uncertainty 9-7 5 4 A4MW 1  Gas
6 4MW 2 Gas
8 3MW 7 Wind
TABLE VIII: TOTAL SYSTEM COSTS IN NPV
Difference Standard
Scenario héizil (11;;;?1 of Mean Deviation
Costs (%) (M$) *
Planning with DG Case I 131,193 - 8,117 e 1 &
Planning with DG Case 11 124,486 4,73 3,683 -3 39
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