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Resumen

A lo largo de este articulo se muestran simulaciones de posibles despa-
chos econdémicos para un sistema con penetraciéon de energias renovables
cuando hay variaciones de la velocidad del viento y de radiacién solar para
diferentes horas del dia. Para ello se prueba y se valida una metodologia
para minimizar el costo total del sistema a partir del uso del método de
punto interior utilizado por la funcién fmincon de MatLab. Uno de los
aportes de este articulo, es que se propone una adaptacién de las restric-
ciones del sistema de potencia a la sintaxis de la funcién que requiere que
estas restricciones sean lineales.
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Economic Dispatch in Microgrids with Renewable
Energy Using Interior Point Algorithm and Lineal
Constrainst

Abstract

Throughout this article simulations of possible financial firms for a sys-
tem with renewable energy penetration shown when there are variations in
wind speed and solar radiation for different times of day. For this test and
a valid methodology to minimize the total cost of the system from the use
of the interior point method used by the function fmincon MatLab. One
of the contributions of this article, is that an adaptation of the restric-
tions of the power system to function syntax that requires these proposed
restrictions are linear.

Key words: Renewable energy; optimization; economic dispatch; heuris-
tic optimization; MATPOWER.

1 Introducciéon

En los sistemas de potencia actuales se ha venido promoviendo el uso de en-
ergias renovables como la solar y la e6lica con el fin de reducir las emisiones
que surgen al generar energia con plantas a base de hidrocarburos. La prin-
cipal desventaja de este tipo de energia es la aleatoriedad de la velocidad
del viento y la radiacién solar que hace que no sea certero programar con
antelaciéon un despacho econémico. Es entonces necesario utilizar algorit-
mos rapidos que programen un despacho econémico 6ptimo cuando hay
una alta incertidumbre de las inyecciones de energia por parte de los pane-
les solares y los aerogeneradores e6licos, y asi se permitan simular una alta
cantidad de posibles escenarios [I],[2].

De esta manera el problema corresponde a una optimizacién de una fun-
cion objetivo y unas restricciones que se deben cumplir, para los diferentes
escenarios aleatorios de las potencias inyectadas renovables([1],[2],[3],[4]. En
el presente escrito se propone el uso de la funcion fmincon de Matlab para
realizar el despacho econémico de un sistema de potencia con penetracién
de energias renovables. Para el flujo de potencia requerido para la compara-
cion de la formulacién propuesta con los resultados presentados se utilizo
Matpower [5]. De esta manera, se considera una funciéon objetivo multi-
variable no lineal, una restriccién de igualdad no lineal, y restricciones de
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desigualdad lineales. Las inyecciones de energia renovable se suponen con
costo cero, y los generadores del sistema disputan el despacho faltante con
el proposito de que el costo total de generaciéon sea minimo y que no se
violen las restricciones del sistema, como lo son los limites de las potencias
activa y reactiva generadas, la magnitud de las tensiones en los nodos y
la cargabilidad de las lineas que los interconectan. De estas restricciones
mencionadas, en este articulo se propone una formulacién de las mismas
haciendo que se puedan escribir como una desigualdad lineal. Adicional-
mente, se debe cumplir la restriccién de igualdad de la potencia generada
total con demandada de todos los nodos sumado a las pérdidas en las lineas.

Para la restriccion de pérdidas y demanda se usaron diferentes coefi-
cientes de pérdidas analizados en [6],[7],[8],[9],[10]. Especificamente en [10]
se muestran los resultados de céalculo de las pérdidas cuando se usan los
coeficientes de kron, los incrementales y los coeficientes obtenidos después
de aplicar el algoritmo de optimizacion heuristica DEEPSO (Differential
Evolutionary Particle Swarm Optimization) que los calcula para diferentes
casos de variacion de demanda y de generacion [I1],[12],[13]. De esta man-
era, el presente articulo es una continuacion del trabajo presentado en [10]
extendiendo la formulacién a su aplicaciéon en el despacho econdémico y
formulando unas restricciones lineales a partir de las restricciones tradi-
cionales (seccion 2). Los resultados de la metodologia se obtuvieron a par-
tir de simulaciones realizadas para un sistema de 8 nodos que se especifica
posteriormente (seccion 3).

2 Formulaciéon del problema y definicién de las restricciones
del sistema

El propdésito del despacho econémico es minimizar la funcién costo total de
generacion, para un sistema donde operan N, generadores, que viene dada
por ([14],[15],[16],[17], [18]):

Cr(Fy1, P2 PNg ZC gz (1)

Se suele aproximar la funcién costo en cada generador como una fun-
cion cuadratica de la potencia generada cuando se trabajan generadores
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convencionales (para generadores renovables esta funcion puede ser mas
compleja al considerar el costo de indertidumbre [19],[20]), es decir que la
ecuacién de costo para la planta P,; viende dada por:

Ci(Pyi) = i + Pyifi + Povi (2)

donde «;, B; y ; son constantes que determinan la forma de la parabola
de la funcién de costo.

De esta manera, la formulacién del problema de optimizacién se escribe
como:

Ng
min Or(Py1, Pp..Pym) = 3 Ci( Pyi) (3)
=1

sujeto a las restricciénes:

Patotat = Pptotat + PLiotal (4)
[Vinin] <V < [Vina] (5)
[Si,] < [Smaz] (6)
[Qmin] < [Qi] < [Qmaa] (7)
[Prin] < [P] < [Pmaa] (8)

Donde Pgiotal; Pbtotals ¥ Priotal son las potencias activas generadas,
demandadas y perdidas totales del sistema, respectivamente. Los vectores
Vinin ¥ Vinaz tienen dimensiéon Nx1 donde N es el niamero de nodos del
sistema, y representan los limites permisibles de las magnitudes de las
tensiones para cada nodo. El vector Sy,q: tiene dimensiones Rx1 dénde R
es el ntimero de ramas que unen los nodos del sistema, el vector tiene los
valores de cargabilidad maxima de estado estable de las lineas que unen los
nodos del sistema. Finalmente Pin, Qmin, Pmaz ¥ @maz SON vectores que
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guardan los valores limites de potencia activa y reactiva generadas que se
definen por las condiciones de las centrales generadoras.

El problema de optimizacién mencionado se debe solucionar para los
diferentes escenarios de potencia inyectada de los generadores edlicos y
solares. Para ello se utiliza matlab, especificamente el script llamado
Fmincon que permite definir el problema de optimizaciéon de la forma:

(X, Min] = fmincon(Qobj, X0, A, B, Acq, Beq, Xmin, Xmax, @Restnolineal, options)  (9)

Donde X es el vector que guarda la solucion final de variables que min-
imizan la funcién objetivo @obj correspondiente a los costos del sistema,
Min es el valor del minimo, X0 es el punto de partida para la bisqueda
de la solucién del problema, los vectores Xin v Xmaz, €stablecen valores
minimos y maximos que puede tomar la solucion, QRestnolineal es una
funcién que retorna la restriccion no lineal en términos de X, options per-
mite ajustar las tolerancias del procedimiento matematico, el método de
convergencia entre otra gran cantidad de opciones que tiene la solucién del
método. La matriz A y el vector B imponen las restricciones de desigual-
dad y las matrices A¢q y Beq las restricciones de igualdad (en los dos caso
lineales), donde las restricciones se pueden escribir como:

AeqgX = By (10)

AX<B (11)

En el caso del problema que compete al despacho 6ptimo la sintaxis
con la cual se define el problema en fmincon se escribiria como:

[P, Cpnin] = fmincon(QCT, PO, A, B, Aeq, Beq, Prin, Prmaz, @Losses, options)
(12)

Donde P es el vector de solucion de potencias que dan el costo minimo

Cinin. A continuacién se explican el planteamiento novedoso propuesto de
las restricciones como extension del trabajo presentado en [10].
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2.1 Restriccién de igualdad no lineal y modelacién de pérdidas

Las pérdidas en las lineas pueden ser representadas como una funciéon de la
potencia generada mediante coeficientes de pérdidas de la siguiente manera:

Py = PI'ByuPy + Pl Byo + Boo (13)

donde Byun, Bmo v Boo conforman el conjunto de los coeficientes de
pérdidas, que son matrices de dimensiones NyxNg, 1xN, y 1x1 respecti-
vamente, mientras que Py es el vector columna de dimensiéon Ngx1 que
contiene el valor de las potencias activas generadas.

De esta manera la restriccién se puede escribir como:

Ng Ng

Ng N Ng
> Py = > Pdi— > PyiBijPy; — > PyiBio — Boo =0 (14)
i=1 i=1 i=1

j=1i=1

En el caso de plantas de generaciéon renovable, estas se tratan como
unidades que se despachan automaticamente, como si no tuviesen un costo
asociado, entonces dejan de ser variables del sistema de ecuaciones y se
edita la ecuacién de restriccion de potencia como:

Ng Ng Ng Ng Ng Ng

> Pyi(1=Bio)— > > PgiBijPyj—Boo—Pd+ Y Pgi(1—Bio)— > > PgiBijPg; =0
=1 j=1_ _i=1 i=Nr j=Nri=Nr

iENT JEZN+ TZNT

(15)
donde N, representa cualquier nodo con inyecciéon de energias renovables.
Notese que el problema de despacho tendria N,-N, incognitas para esta
consideracion. Esta ecuacion es la que se escribe como @Losses segin la
ecuacion para la definicién del problema en la sintaxis de fmincon.

2.2 Restricciones de magnitud de tension

En esta parte, se muestra el procedimiento realizado para escribir las re-
stricciones de la magnitud de las tensiones, y dejarla en la forma de la
ecuacion , es decir como restricciéon de desigualdad lineal. Para definir
una relaciéon entre los limites permitidos de operaciéon de las magnitudes de
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las tensiones se buscé una relacién entre la magnitud de las tensiones y la
potencia generada. Para ello se usé la matriz C' que se define como:

ovil o|lvi|  o|va|
OPor 0P OPay,
oV | OIVa| O]Va|  O|Ve|
"~ 0P; | OPq10Pg " 0Pgy,

(16)

O0|Vn|0|VN| O|VN]
9Fc1 OFs ™ 0Py,

Se puede ver que la matriz C tiene dimensiones NxN,.

La magnitud de las tensiones son una funcién diferenciable respecto
a las potencias generadas, segin se puede observar en los resultados del
método incremental en [10], entonces los elementos de la matriz de derivadas
parciales se pueden aproximar como:

Vil _ AlVi
OPgi  APg (1)
con:

APgi  Papi — Pooi

Se puede extender y reagrupar la representacion de la ecuacion a
forma matricial como:

[IVi[] = [IVol] + ClPao] = ClPay] (19)

Se puede ver que los valores de C, [|Vb]|] ¥ [Pao] se pueden calcular para
las condiciones iniciales de un caso base, que se calcula a partir de una
simulacién de un flujo de potencia inicial con una demanda esperada en los
nodos PQ y una inyeccién probable de potencia por las fuentes renovables
en los nodos PV. Luego son constantes todos los valores de la ecuacion [I9],
excepto los vectores [|V¢|] v [Pgy] que son valores desconocidos porque no
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se sabe que valor van a tomar después de la optimizacion. A la ecuacion
se le pueden atribuir las desigualdades:

[[Vinaz] = [[Voll + ClFgo] = [[Vl) = [Vol] + ClPgo] = ClPay]  (20)

y

[Vininl] = [[Voll + ClPgo] < [[V]] = [[Voll + ClPgo] = ClPay]  (21)

Entonces para el caso de las magnitudes de tensiones méximas y min-
imas se puede escribir la ecuaciéon de restriccion de desigualdad de la
ecuacion @ como:

Acgomar = —C'Y Begumar = [|Voll=[|Vinaz|]—C[Pco] Para magnitudes maximas
(22)
Acgomin = C ¥ Begyiin = —1IVol+[|Vinin || +C[Pgo] Para magnitudes minimas

(23)

2.3 Restricciones de flujos maximos en las lineas

Se puede hacer una aproximaciéon al calculo de la magnitud del flujo de
potencia de una linea entre dos nodos del sistema despreciando el valor de
la admitancia shunt como:

|Si5] = [Vi(Vi = V;)"Yjj] (24)

Donde cada tensiéon representa los fasores en los nodos ¢ y 7, y el valor
de Y;; representa la admitancia equivalente de la rama serie del modelo de
linea, asi:

1

Yzzi 25
J Rz‘j + 7 Xij ( )
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De esa manera se puede expandir la ecuacion (24)) para calcular la norma
como:

15531 = 1Y | (1Vil* = (IVil V1 £(6: — 6;))] (26)

Aplicando el teorema de Pitagoras se tiene:

|54 = IYz'jI\/(IViI2 — VillVjlcos(0: — 05))| + [Vi[*[Vj[?sen?(6; — 0;) (27)

Expandiendo los cuadrados y aplicando la identidad trigonométrica fun-
damental se llega a la ecuacion:

|Sij| = IYijI(\/IViI4 — 2|Vil’|Vjleos(0: — 0;) + [ViPIV;?)  (28)

Suponiendo que todas las tensiones estan cercanas a la unidad, entonces
se simplifica la ecuacion a:

0, — 0,
|5ij| = |Yz’j|(\/2(1 — cos(0; = 0)) = [Yij|\[dsen* (=) (29)

Finalmente se le aplica la raiz y si se supone que la diferencia angular
entre las tensiones no es mayor a 30° entonces una aproximacion por el
primer término de la serie de Taylor permite escribir la ecuacién como:

0; — 0
1Sigl = 21¥iglsen(* ) = Yy (0 — 0)) (30)

Se puede entonces escribir la ecuacion en forma matricial para la mag-
nitud de los flujos de potencia de las ramas del sistema como:

S1,2 [Yi2| —[Y12| 0--- 0 0 0 31
S1.3 |Y13] 0 —|Y13]--- 0 0 0 2
: X ' ) ’ X ’ On—2
Sn—Q,n 0 0 s |Y(n—2,n—1)| 0 7|Yn—2,n‘ 01
Sn—1,n 0 0 0 |Yn71,n‘ *‘Yn—1,n\ 757
n
(31)
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[Si;] = [Ye]© (32)

Se debe tener cuenta que la matriz Y, tiene los signos de cada renglon
establecidos suponiendo que el flujo de potencia real parte desde el nodo
cuyo angulo tiene el subindice menor y llega hasta el de mayor, sin embargo
si esto no es cierto se multiplica por menos el renglén correspondiente.

Las dimensiones de la matriz [Y¢| dependen del namero de ramas que
hayan en el sistema, si hay R ramas entonces las dimensiones son RxN, para
un sistema con N nodos y por lo tanto N dngulos. No se debe confundir
esta matriz con la de admitancias.

Todo este procedimiento se ha realizado con el fin de poder obtener una
relacion entre las potencias activas generadas y los flujos entre las lineas.
Como se ha obtenido una relacién entre la matriz [S;;] y los angulos de
las tensiones, se puede relacionar estos tltimos con la generacion de las
potencias por medio de la matriz A analizada en el método incremental
presentado en [10]:

001 00, 00,
00 00y 00 90,

0P | 9P 0Pas  9Pan

09y 00Ny 00N
| OPg1 0Pgo 0P |

De manera analoga al caso de la magnitud de las tensiones, los d4ngulos
en funcién de las potencias generadas son una funcién diferenciable, que se
puede aproximar con la matriz de incrementos de los d4ngulos como:

[A6] = [A][AF] (34)

Y por lo tanto despejando para los angulos finales se tiene:
0] = [AllPar] — [AllPao] + [©0] (35)
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Al igual que en el caso de la restriccion de la magnitud de las tensiones,
los vectores [Pgo] v [©,] se hallan para un caso base con potencias generadas
y demandadas esperadas para la hora del dia de anélisis y por lo tanto son
constantes.

Se puede entonces reemplazar la ecuacién anterior en la ecuacion
para obtener:

[Si5] + [Ye][A][Pao] — [Ye][©o] = [Ye][AllPay] (36)

A diferencia de las tensiones en este caso solo se tienen restricciones por
flujos méaximos, por lo tanto se plantea la desigualdad:

[Yc] [A] [PGf] < [Sijmax] + [Y;] [A] [PGO] - [Yc] [@o] (37)

Y por lo tanto la restricciéon de desigualdad se puede escribir en el
formato de fmincon con:

Acqumaz = [YeJ[A]l y B = [Sijmaz] + [Ye][A][Pao] — [Ye][©0]  (38)

€dsmazx

2.4 Restricciones de potencia reactiva

Normalmente las fuentes de un sistema de potencia tienen limites de gen-
eracién y consumo de potencia reactiva, por lo general se suele escribir esta
restriccion como:

Qm'm S Q § Qmax (39)
Partiendo de la ecuacién de potencia nodal:
N
Si=Pi+jQi= Y Vi(ViYu)* (40)
K=1

Se puede despejar la potencia reactiva como:
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N

Qi = Z |ViViYik|sen(0; — 0y — 0ix,) (41)
K=1

Donde N es el numero de nodos del sistema, 6;, 0 y d;1 son los angulos
de las tensiones V;, Vi y del elemento Y;; de la matriz de admitancias del
sistema respectivamente.

Se puede definir para la potencia reactiva en un generador un incre-
mento como:

9Q;
00y,

N
0Q);

AQ; = E A 0 42

¢ = OVil Vil + 5, 00 )

Teniendo en cuenta que la variaciéon de la potencia reactiva generada es
més fuerte con respecto a la magnitud de las tensiones, se puede simplificar
la expresion anterior si se supone una variacion nula con los angulos. Adi-
cionalmente se puede recordar que el incremento de las tensiones se puede
escribir en términos de las potencias generadas como:

ENA

AlVi| = 5P,
J

AP, (43)
j=1

En forma matricial se pueden combinar las dos tltimas ecuaciones para
obtener:

0Q1 0Q1 Q1 olvi|olV]y  o|vi|

AQ OV O[Va| " OIVN| | | Pg1 0Py 0Py | | A1
AQ2 | | 9Q2 9Qs Q2 ool 8Va|  OVa| | | AP
| | 9valOVa| TOIVN| | | OPgi 0P 0P :
AQnm ~ | [APM
0Qm 0Qnm 0Qm | | O|VN|O|VN| O|VN]
L 0|Va| O|Va| "O|Vn|] L 0Pa1 0Py OPg "
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Donde M numera en este caso los nodos de generacién, en forma sim-
plificada se puede escribir la ecuaciéon como:

Q)

[AQ] = [W

J[C][oP] (45)
En caso de no despreciar las variaciones de la potencia reactiva con los

angulos se obtendria la ecuacion:

0Q 0Q

00

Donde A es la matriz de la ecuacion B3l Las matrices con derivadas

de la potencia reactiva respecto al angulo y magnitudes se pueden hallar a
partir de la ecuacion

Finalmente, para poder reescribir la restriccion en el formato de fmincon
se expande como:

[AQ] = [/ 1ICIIAP] + [5 5 [Al[AP] (46)

2Q

Q Qo - [7 aQ

00

Factorizando y trasponiendo términos se tiene:

CNPy = Po] + [55ITAIPy — Fol (47)

oQ 0Q

(1921101 + (SAADIPY] = Qs — Qo + (e

ov

O]+ [DRlADE]  (48)

En la ecuaciéon anterior el lado derecho de la ecuaciéon serd maximo
en cada posicion del vector resultante cuando () sea méaximo, porque el
resto de valores son constantes para un caso base, luego se puede escribir
la restriccién como:

(92)1C] + [9NADPS) < Qe ~ Qo+ (o)C] + (] [ADIE] - (49)
Que sugiere calcular los valores de A.q y Bey como:
Acganan = (521[C] + [5IA) (50)
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y
Begymar = Qmas — Qo+ (9] + (224D (1)
Para potencias reactivas maximas y:
Acgynn = ~(22(C) + [ 22]IAD (52)
Bty = ~Qmin + Qo — (92)[C) = [SADIP] (59

Para potencias reactivas minimas.

2.5 TUnioén de restricciones

De acuerdo a las restricciones calculadas anteriormente se pueden reem-
plazar en la ecuacion:

[P, Crnin] = fmincon(QCT, PO, (], (], Aeqsorar» Bedarorar » Pmin, Pmaz, @Losses, options)  (54)

La matriz Aeq,,,,, v €l vector Beg,,,,, total se puede definir incluyendo todas
las restricciones si se realiza aumentan las matrices y los vectores como:

Acqroras = [Aeqvmaz-3 Acqumini  Aeqsmaz Aqumaz; Aqumm] (55)

B B B

€Qtotal €qumaz? €qumin ) €Qsmaz?

= [B BeQQmaz; BEQQmin] (56)

Es claro que el 6ptimo se calcula mas rapido si se tienen en cuenta
menos restricciones, entonces dependeré de las caracteristicas del sistema
cuantas restricciones se deben tener en cuenta.

| 136 Ingenieria y Ciencia



D. Arango, R. Urrego y S. Rivera

3 Resultados de simulacién

Para la simulacién se ha tomado como base el caso de Matpower de 8
nodos que tiene un bajo consumo de potencia, sin embargo debido a que
la demanda es muy baja y las pérdidas no tienen mayor incidencia en el
anélisis se han editado las condiciones del caso incrementando la demanda,
un esquematico del sistema se muestra en la siguiente figura.

Sistemal Load2
0 MVRsc 2 MVA
11,4 kW —p——— 11,4 kV
Sistemal
0 MVRac 11,4 kW
2 Loaas
2 MVR
11,4 k7
11,4 K %
Loadl
2 MVL
= 11,4 KV 11,4 kV
Load3 11 4 kW
2 MVR ’ L
) Solar
Eolico 0 MVRac
0 MVAsc

Figure 1: Caso de anélisis con inyeccién de energias renovables

En el sistema se tienen 8 nodos, 4 de generacion y 4 de demanda, el
sistema esta conectado a media tension a un nivel 11.4kV. Se ha supuesto
una demanda maxima de potencia en cada nodo de 2MW con factor de
potencia de 0.9 en atraso y de acuerdo a estas condiciones se calcularon los
conductores con ayuda de un simulador y se calculé la matriz de admitancia
del sistema tomando como valores base 11.4kV de tensiéon y 1MVA de
potencia. Las longitudes de las lineas se supusieron entre 3km y 10km
siendo las mas largas las provenientes del sistema y més cortas las asociadas
a los generadores renovables. Se calcularon restricciones de flujo maximo a
partir de la capacidad de corriente de los conductores y del nivel de tension.
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Por otro lado se tomaron como limites tensién entre 0.9 y 1.1 en por unidad,
y los limites de potencia reactiva se dejaron de IMVAR para las fuentes
del sistema externo y de 0.5MVAR para las fuentes de energia renovable.

De acuerdo a estas condiciones se analizo:

e Cuales son las probables potencias generadas por cada fuente renov-
able y fuente del sistema para algunas horas del dia.

e Como afecta usar un conjunto u otro de coeficientes de pérdida en el
despacho.

e Cuales son las probables pérdidas para algunas horas del dia.

e Como se diferencian los resultados de optimizaciéon con los del flujo
6ptimo de potencia de Matpower.

e A que horas del dia se espera que haya energia sobrante y almacenable
en el sistema.

3.1 Variaciéon de la potencia de las fuentes renovables

Para poder simular el comportamiento de la inyecciéon de potencia debido
a fuentes renovables, se obtuvieron curvas de velocidad y de radiaciéon es-
perada para cada hora del dia, teniendo como base las mediciones de UK
environmental Change Network [21] y [22].

Para el presente trabajo se usé la ecuacién de correccidon de velocidad
para una altura de 100m suponiendo que a esa altura se encuentran los
aerogeneradores. De esa manera la curva de velocidad del viento esperada
para cada hora del dia se muestra en la Figura 2]
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Velocidad esperada para cada hora del dia

ﬂ

Velocidad esperada [mis]

10 15
Hora del dia

20 25

Figure 2: Curva velocidad esperada en m/s para cada hora del dia

La varianza para algunas horas del dia se calcul6 tomando un conjunto
de muestras medidas en 3 meses y a partir de esos valores se estimaron
los valores de v y de 8 que definen la forma de las curvas de densidad de
probabilidad para una distribucion de Weibull para la velocidad del viento
[3]. En la Figura [3|se pueden ver las curvas de probabilidad estimadas para

4 horas especificas del dia.

Densidad de probabilidad algunas horas del dia

009

008 /
007

——H

6H
— M
— 84

0.05 Tl
0.04

Densidad de probabilidad

0.03

002

UNV
0

6

8 10 2
Velocidad esperada [m/s]

16 18 20

Figure 3: Densidad de probabilidad de velocidad del viento para algunas horas

del dia

Por otra parte, en el caso de la radiacion solar se utilizé una curva comin
de radiaciéon esperada para cada hora del dia y se supuso una varianza del
30% para cada una y de esa manera se encontraron los valores de p y o que
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definen la curva de probabilidad Lognormal segin [2]. En las Figuras |4y
se muestra la curva de radiacion esperada y las densidades de probabilidad
para algunas hora del dia.

Radiacién esperada para cada hora del dia
1000

900

800

700

500

400

/
fZE / \
; J N

0 & 10 18 20 25
Hora del dia

Radiacién esperada [Wim?2]

Figure 4: Radiacién solar esperada para cada hora del dia.
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Densidad de probabilidad
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Figure 5: Densidad de probabilidad de radiacién solar para algunas horas del
dia.

De acuerdo a estas curvas se han ajustado los valores de las potencias
nominales de los aerogeneradores y las fotoceldas como se listan en la Tabla

m
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Table 1: Datos de fotoceldas y aerogeneradores elegidos para la simulacién

Variable \ Valor \ Unidades

Sistema aerogenerador

Pr 2 MW
Vi 5 m/s
Vr 15 m/s
Vo 45 m/s
Sistema de paneles.
Psr 2 MW
Gstd | 1000 W /m2
Re 150 W/m2

De esa manera se puede hacer un histograma con las potencias gener-
adas debido a cada tecnologia para cada hora del dia, algunas de estas se
muestran en las Figuras [6] y

Se puede observar que la generacion de potencia por los aerogeneradores
es mas dispersa que la generada por los paneles solares, ambas tecnologias
tienen inyecciéon méaxima a las 12 horas y si la demanda a esa hora del dia no
es lo suficientemente grande como para que se consuma instantdneamente la
energia, es importante contar con un sistema de almacenamiento. En horas
de la madrugada la inyeccién de potencia por parte de ambas tecnologias
es muy baja debido a la ausencia de sol y que la velocidad del viento es
baja.

Histogramas de potencias generadas para algunas horas del dia, 10.000 escenarios distintos
2000
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Frecuencia
Frecuencia

500
500
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0
08 1 12 14 05 1 15 2
Potencia inyectada por paneles solares 3am [MW]  Potencia inyectada por pansles solares 10am [MW]

2000 2000

1500 1500

000 000

500 500

0

0
1 15 2 25 1 15 2 25 3
Potencia inyectada por paneles solares 11am [MW] Potencia inyectada por paneles solares 12am [MW]

Figure 6: Potencias generadas esperadas para algunas horas del dia: Solar.
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Histogramas de potencia generadas para algunas horas del dia, 10.000 escenarios
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Figure 7: Potencias generadas esperadas para algunas horas del dia: viento.

3.2 Analisis de la energia sobrante

Para saber cual es la energia sobrante del sistema se define primero una
curva de demanda para cada nodo PQ) como se muestra en la Figura [§

Potencia demandada para cada hora del dia
T T T

Potencia esperada [MWW, MVAR]

Hora del dia

Figure 8: Potencias activa y reactiva demandada a cada hora del dia

Se puede ver que al medio dia donde hay maxima inyeccién de potencia
por las fuentes renovables que suma alrededor de 4MW en los escenario
més probables. La potencia demandada es a penas de 0.62MW, por ende
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la de todos los nodos es de 2.48MW y se podria almacenar o inyectar a la
red alrededor de 1.52MW, menos las pérdidas.

En la Figura [J] se muestra un histograma de potencia inyectable a la
red sin tener en cuenta las pérdidas, es decir se registra la diferencia en-
tre la potencia generada por fuentes renovables y la demandada solo si la
primera supera la segunda. En estas condiciones se muestra el histograma
de potencia inyectable al sistema por parte de las fuentes renovables.

Histogramas de potencia sobrantes para algunas horas del dia 10.000 escenarios
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8000 8000
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Figure 9: Potencia activa sobrante para algunas horas del dia

En el presente trabajo no se considera un sistema con almacenamiento
ni entrega de energia a la red, por lo tanto para evitar que haya energia
sobrante se opta por subir la demanda de los nodos PQ para que a las 12
horas del dia, que es cuando hay mas energia sobrante toda la potencia sea
consumida. Por ende se aumenta la demanda aparente diaria en un 15%
en cada nodo.

3.3 Variacion de la potencia generada por los nodos del sistema

En esta seccién se muestran los resultados de los 6ptimos obtenidos para
cada escenario de generacion, primero se analizan los despachos mas prob-
ables de los generadores de la red para ciertas hora del dia, es importante
para tener presente la competencia que hay entre las dos fuentes del sis-
tema los costos asociados a cada generador. Para este caso se supusieron
que las funciones de costo de cada generador son:
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Cy = 0.085P7 + 1.2Py, (57)

Co = 0.1225P%, + 1P, (58)

Se puede ver que para este andlisis se han suprimido los costos fijos de
cada planta y solo se conserva el costo que varia con la generacion.

Es de interés analizar los escenarios clave de acuerdo a la curva de
demanda, y las generaciones esperadas, para horas con baja demanda como
lo es antes de las 5h, se hizo un analisis de 100 muestras, recordando que
a estas horas hay una inyecciéon préacticamente nula de potencia por los
paneles y las velocidades esperadas son del orden de 5m/s segin se pudo
ver en la Figura [3] En las Figuras [I0] y [I] se pueden ver las posibles
generaciones 6ptimas que obedecen a un costo minimo total, de esa manera
se puede ver que la variaciéon se debe a que la inyeccién de energia por
aerogeneradores es variable y por lo tanto el despacho de cada unidad
también lo serd. En estas condiciones sale beneficiado el generador 2 porque
despacha mas potencia. Se puede ver que hay ligeras diferencias en el uso de
los coeficientes, usando los coeficientes heuristicos se mantienen resultados
similares a los incrementales y el runopf de Matpower, por otro lado los
coeficientes de kron ofrecen un valor ligeramente mayor de la inyeccion
en el generador 1. En el caso de la potencia del generador 2 se observan
resultados mas homogéneos a plena vista.

Histogramas de potencia generada por el generador 1 a cierta hora del dia
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20

Frecuencia
Frecuencia
5

0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Potencia generada por generador 1, runopF [MWJPotencia generada por generador 1 coeficientes heuristicos [MW]

30 — 30

5

Frecuencia

Frecuencia

0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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Figure 10: Histograma de posibles potencias entregadas por el generador 1 a las
5h
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5

Histogramas de potencia generada por el generador 2 a cierta hora del dia
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Figure 11: Histograma de posibles potencias entregadas por el generador 2 a las

5h

Si se analiza la hora con mayor inyeccién de potencia por las fuentes
renovables como lo es las 12h se obtienen los histogramas de las Figuras

y 3

Se puede ver que a esta hora del dfa la inyeccién por ambos generadores
es muy baja, solo en unos pocos escenarios se genera para satisfacer la
demanda restante, pero son cantidades bajas de potencia del orden de
0.6MW para el generador y IMW para el generador 2. En general se puede
ver que a esta hora se tiene una pobre participaciéon de los generadores no

renovables del sistema.

Histogramas de potencia generada por el generador 1 a cierta hora del dia
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Figure 12: Histograma de posibles potencias entregadas por el generador 1 a las

12h
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Histogramas de potencia generada por el generador 2 a cierta hora del dia
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Figure 13: Histograma de posibles potencias entregadas por el generador 2 a las
12h

Por otro lado en el pico de demanda de las 14h, la distribucién de
generaciones se muestra en las Figuras [14] y se puede ver que hay una
gran tendencia de generar valores bajos de potencia para ambos generadores
con cualquier conjunto de coeficientes. Los coeficientes de Kron favorecen
en algunos escenarios al generador 2, a diferencia de los resultados obtenidos
con los otros coeficientes de pérdida. Por otro lado se muestran resultados
mas parecidos en los despachos calculados con los coeficientes heuristicos,
los incrementales y los obtenidos calculando con el runopf de Matpower.

Para horas posteriores a las 16 horas, la penetracién de energias renov-
ables empieza a decaer y por lo tanto pierde el sentido analizar los posibles
despachos, debido a que ya serd bastante predecible la demanda y los re-
cursos de cada generador no renovable y no tendrd mayor influencia la
inyeccién de energias de este tipo.

Histogramas de potencia generada por el generador 1 a cierta hora del dia
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Figure 14: Histograma de posibles potencias entregadas por el generador 1 a las
14h
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Histogramas de potencia generada por el generador 2 a cierta hora del dia
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Figure 15: Histograma de posibles potencias entregadas por el generador 2 a las
14h

3.4 Analisis de pérdidas

En esta seccién se analiza como varian las pérdidas para las mismas horas
que se han venido analizando. En general se ha observado una discrepancia
de los valores obtenidos calculando pérdidas con runopf, que se calculan
con el resultado propio del flujo de potencia que se simula en la opti-
mizacion, y los resultados obtenidos con las potencias solucién obtenidas
con fmincon. En este caso las pérdidas se calculan con los coeficientes
de cada método que se obtuvieron para un caso base que tiene definida la
potencia generada mas probable y la demanda esperada. Las pérdidas se
calculan con el vector de potencia que se obtiene de la optimizacién y los
coeficientes del caso base como:

PL:PT BbasePg

Yopt

+ Bobasepg + Boopgse (59)

opt opt

El método que calcula pérdidas con total certeza es el runopf porque
la optimizacion implica la solucién de un flujo de potencia.

Para las 5 horas se observa el histograma de la Figura [I6] se puede
ver que la forma de los histrogramas son diferentes en todos los casos,
excepto en los incrementales y los heuristicos. Las pérdidas calculadas son
de menor orden segtn los resultados del runopf y mayores en las calculadas
por el método incremental. Se puede decir entonces que dependiendo del
método elegido las pérdidas resultantes pueden ser mayores si se calculan
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por el método incremental y despachar con estos coeficientes puede ser
inapropiado debido a que es indeseable que las pérdidas sean mayores.

Histograma de pérdidas de potencia en las lineas a cierta hora del dia
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Figure 16: Histograma de pérdidas con los diferentes métodos a las b

Los histogramas de pérdidas a las 12h se pueden ver en la Figura
cuando hay mas penetracién de energia por fuentes renovable se puede
observar que las pérdidas son mayores respecto a las 5 am porque crece
la demanda, y se vuelve a ver que hay diferencia en la forma de los his-
togramas y los rangos de pérdidas probables. Nuevamente los coeficientes
incrementales y heuristicos ofrecen pérdidas mayores respecto a los otros
dos métodos.

Histograma de pérdidas de potencia en las lineas a cierta hora del dia
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Figure 17: Histograma de pérdidas con los diferentes métodos a las 12h

| 148 Ingenieria y Ciencia



D. Arango, R. Urrego y S. Rivera

A las 14 horas, Figura se puede ver que hay una mayor dispersién
en el calculo de las pérdidas y nuevamente no se observa un patrén similar
de los histogramas para los 4 métodos. Las pérdidas calculadas por los
coeficientes de kron concentran el 70% de los resultados en el valor de
0.15MW. A diferencia de los otros casos, de nuevo en este caso los resultados
obtenidos con los coeficientes incrementales y heuristicos ofrecen pérdidas
ligeramente mayores a las calculadas por los otro métodos.

Histograma de pérdidas de potencia en las lineas a cierta hora del dia
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Figure 18: Histograma de pérdidas con los diferentes métodos a las 14h

De acuerdo al lo expuesto anteriormente, se hicieron 100 escenarios de
posibles generaciones para las fuentes no convencionales y se simularon los
6ptimos sin restriccion de desigualdad.

4 Conclusion

Se encontraron resultados de despachos bastante similares a los obtenidos
con el flujo de potencia 6ptimo de Matpower, en las diferentes horas de
analisis, con la ventaja de que el método utilizado respecto al de Matpower
se ahorra el tiempo de simular el flujo de potencia final. Aunque estos
tiempos no son apreciables para sistemas como el que se analiz6 si puede ser
significativo cuando se analicen sistemas con mayor penetracién de energias
renovables o con mas nodos.

Se pudo ver que los coeficientes obtenidos mediante la optimizacion
heuristica presentaron resultados més cercanos a los del runopf, seguidos
por los coeficientes incrementales. Los coeficientes deben dar resultados
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concordantes entre si, porque sino podrian estar favoreciendo a algtin gen-
erador, por ejemplo en el despacho realizado con los coeficientes de Kron a
diferencia de los otros tres resultados da generaciones hasta de SMW para
el generador 2 a las 14h, apuntando a que seria erréneo calcular el despacho
con estos coeficientes a esta hora del dia.

Es importante tener en cuenta que siempre que haya energia renovable
sobrante en el sistema, se le debe atribuir un costo a esta energia con el
fin de que entre a disputar con las fuentes de otro tipo en el despacho
econémico. Aunque en el presente escrito no se abarco ese tema, a medida
que se hace significativo el aporte de estas fuentes, en necesario considerar
el costo por unidad de potencia disponible.

La desventaja del método es que se deben disponer previamente de un
conjunto de coeficientes, por ende si requiere de la simulacién de un flujo de
potencia previo a la optimizaciéon. Sin embargo si se usan los coeficientes
estimados con el método de DEEPSO, es posible que solo se deban calcular
una vez, debido a que son robustos ante cambios de generacién y demanda.
Por otro las ecuaciones de desigualdad de las restricciones se calcularian
solo una vez, y después si se podrian hacer los anélisis de Montecarlo,
mientras que con runopf se requeriria un flujo 6ptimo para cada iteracion
del analisis.
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