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RESUMEN

Las fuentes de generacion eléctrica renovable (edlica y solar) presentan un
comportamiento variable, que esta ligado en gran parte a las condiciones ambientales,
haciendo que sea complicado el determinar la potencia que pueden entregar este tipo de
fuentes hacia el futuro. Pero a pesar de las dificultades, el determinar un prondstico
(produccion estimada) de estas fuentes es de gran importancia, ya que es posible optimizar
la asignacion de los recursos de sistemas eléctricos que utilicen también este tipo de

generacion renovable, en el problema del Despacho Econémico.

En el presente trabajo se desarrolla un modelo para la realizacién del Despacho Econémico
a corto plazo (24 horas de un dia tipico) del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra
(generacion térmica, eolica y solar fotovoltaica), con un tratamiento previo del recurso
eolico y solar (variables estocasticas), mediante las técnicas de Simulaciones de
Montecarlo, para determinar un pronostico de potencia de las fuentes renovables del
sistema hibrido.

En el tratamiento de las variables estocésticas, se desarrolla un modelo de predicciéon de
potencia a corto plazo, para lo cual, se cuenta con una base de datos historicos de 3 afios,
los cuales se someten a un analisis estadistico entre las distribuciones de probabilidad
Normal y Weibull, con el fin de determinar, cual de ellas se ajusta mas a los datos historicos
y para obtener el recurso renovable comportandose de alguna manera de forma
deterministica, se generan nimeros pseudo-aleatorios uniformemente distribuidos entre

[0-1], aplicados a las funciones de distribucion inversa Normal y Weibull.

Las fuentes renovables entregaran toda la potencia pronosticada al sistema, pero como
éstas no son suficientes para abastecer a la carga, esta potencia faltante se la
complementa con generacion térmica. Para realizar el Despacho Econdmico de la
generacién térmica, se utilizan los flujos 6ptimos de potencia, con el principal objetivo de

minimizar los costos operativos de generacion, utilizando el método del punto interior.

PALABRAS CLAVE: Despacho Econémico, modelo estocastico, Montecarlo, funciones de

distribucion inversas, flujos 6ptimos de potencia, punto interior.



ABSTRACT

The source of renewable electricity generation (wind and solar) presents a variable
behavior, which is largely linked to environmental conditions, making it difficult to determine
the power that these types of sources can deliver to the future. But despite the difficulties,
determining a forecast of these sources is of great importance, since it is possible to
optimize the allocation of the resources of electrical systems that also use this type of

renewable generation, in the problem of the Economic Dispatch.

In the present work, a model is developed for the realization of the Economic Dispatch in
the short term (24 hours of a typical day) of the Baltra and Santa Cruz Island Hybrid System
(thermal, wind and solar photovoltaic generation), with a previous treatment of the wind and
solar resource (stochastic variable), using the Montecarlo Simulation techniques, to

determine a power forecast of the renewable sources of the hybrid system.

In the treatment of stochastic variables, a short term power prediction model is developed,
for which, there are available three years historical data base, which are subjected to a
statistical analysis between the probability distributions Normal and Weibull, in order to
determine which of them best fits the historical data and to obtain the renewable resource
behaving in some way deterministically, pseudo-random numbers are generated uniformly

distributed among [0-1], applied to the Normal and Weibull inverse distribution functions.

The renewable sources will deliver all the forecasted power to the system, but since these
aren’t enough to supply the load, this missing power is complemented by thermal
generation. To perform Economic Dispatch of the thermal generation, the optimal power
flows are used, with the principal objective of minimizing the generation operating costs,

using the interior point method.

KEYWORDS: Economic Dispatch, stochastic model, Montecarlo, inverse distribution

function, optimal power flow, interior point.
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1. INTRODUCCION

Las energias renovables no convencionales han aumentado su popularidad en estos
Gltimos afios y esto, en gran parte, se debe a que gracias a estas fuentes se puede reducir
significativamente las emisiones de diéxido de carbono que producen los sistemas de
generacion que utilizan combustibles fésiles (generacion térmica) y también a que son
capaces de proporcionar energia a zonas de dificil acceso, reduciendo costos de

operacion.

Con el fin de que los sistemas de generacion no convencionales renovables, como la
generacién edlica y solar fotovoltaica, operen de manera confiable, se deben implementar
modelos de prediccidn de corto plazo, los cuales consideren la aleatoriedad de las variables
estocasticas que afectan a la generacién de potencia de las turbinas eélicas y paneles
solares fotovoltaicos. En el presente trabajo se propone el uso de técnicas de Simulaciones
de Montecarlo, conjuntamente con funciones de distribuciébn de probabilidad para la
generacidn de escenarios de cada temporada analizada del recurso edlico y solar

(velocidad del viento y radiacion solar).

Para poder minimizar los costos de operacion de los generadores térmicos y optimizar el
uso de los recursos renovables en el corto plazo, se plantea la realizacion de flujos 6ptimos
de potencia del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra ubicado en Galapagos, en
donde intervendran los escenarios de potencia edlica y fotovoltaica obtenidos previamente

con las Simulaciones de Montecarlo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

e Realizar el despacho 6ptimo del sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y
Baltra considerando el manejo de las variables estocasticas velocidad del

viento y radiacion solar mediante el método de Montecarlo.

1.1.2. Objetivos especificos

e Generar conocimiento de la realizacion del despacho econémico en

sistemas hibridos.



e Programar un algoritmo para el tratamiento de las variables estocasticas
velocidad del viento y radiacion solar en el problema de despacho de corto

plazo.

¢ Implementar una herramienta de software para la realizacién del despacho
econdmico mediante flujos 6ptimos de potencia del Sistema Hibrido de las

Islas Santa Cruz y Baltra.

1.2. Alcance

El presente trabajo de titulacion comprende el tratamiento de las variables estocasticas
velocidad del viento y radiaciéon solar mediante el método de Montecarlo. Para el escenario
(24 horas de un dia tipico) que se genere por cada temporada analizada se realizaran flujos
Optimos de potencia para la determinacion del despacho econémico del sistema Hibrido de
las Islas Santa Cruz y Baltra. Previo a esto, se realizara un analisis estadistico de las
variables aleatorias de cuyo tratamiento se obtendra la predicciébn de potencia de las

fuentes de generacion renovables no convencionales del sistema.

El software que se utilizara sera DIgSILENT Power Factory, el cual es un paquete muy
completo para el andlisis de sistemas eléctricos, en donde mediante el mddulo DPL

(DigSilent Programming Language) se creara el cédigo necesario.

1.3. Justificacion

Al no tener certeza del comportamiento de las variables aleatorias velocidad del viento y
radiacién solar, se hace imprescindible contar con una herramienta capaz de dar un
pronéstico horario del nivel de generacién de las centrales fotovoltaicas y parques eélicos,
este prondstico ayuda a determinar la cantidad de generacién térmica necesaria y las

reservas que requiere el sistema para abastecer la demanda.

Mediante este estudio técnico se puede facilitar y optimizar la programacion a corto plazo
en el contexto del mantenimiento de un adecuado nivel de calidad del suministro eléctrico
a la poblacion de las Islas Santa Cruz y Baltra. Una adecuada optimizacion de los recursos
disponibles permite minimizar el uso de combustibles fosiles disminuyendo asi no solo los
costos operativos sino también las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero

gue causan un impacto negativo en el habitat del Parque Nacional Galapagos



2. MARCO TEORICO

En esta seccion se analiza la técnica de Simulaciones de Montecarlo con el fin de
determinar el comportamiento de procesos estocasticos como lo son la velocidad del viento
y radiacién solar, las cuales son variables muy importantes dentro de la obtencion de
potencia de sistemas de generacion edlicos y solares fotovoltaicos respectivamente.
Ademas se describe la teoria necesaria para la realizacion del Despacho Econdémico en

sistemas de generacion eléctricos mediante el método del Punto Interior.

2.1. Tratamiento de variables estocasticas mediante técnicas

de Simulaciones de Montecarlo

e Variable estocastica

Se denomina asi a aquella cantidad o valor usualmente numérico que es determinado

mediante un experimento aleatorio en un cierto instante de tiempo.
e Proceso estocéstico

Un proceso estocastico es una coleccion de realizaciones de una variable aleatoria, es
decir que para cada tiempo t le corresponde un valor aleatorio (variable estocéstica)

distinto, representado por x; [1].

Ejemplos:

x¢: Nimero de nacimientos en un dia t del mes.

x¢: NUmero de autos azules vendidos enelt mes (t = 1,2,3,4,....,30).
x¢: Lanzamiento de una moneda n veces (t = 1,2, ...,10).

2.1.1. Funciones de densidad de probabilidad aplicadas a procesos

estocasticos

En los procesos estocasticos las funciones de densidad de probabilidad (pdf) son usadas
para modelar el comportamiento de las variables involucradas, en el transcurso del tiempo
t > 0. Una pdf se expresa en términos de una variable aleatoria x que describe el proceso
aleatorio x; = x(t) [1]. Cada proceso aleatorio tiene caracteristicas diferentes y esas
diferencias son las que permiten elegir entre una u otra distribucion de probabilidad,

logrando asi una representacion del fendbmeno mas acorde a la realidad. Para analizar las



diferentes pdf se debe primero definir el tipo de variables aleatorias ya que pueden ser

discretas o continuas.
e Variables Aleatorias Discretas

La variable aleatoria x es discreta si toma valores enteros, es decir no pueden tener valores

intermedios o decimales.
Ejemplos:

— El lanzar un dado o una moneda.

— Numero de hermanas de una persona seleccionada aleatoriamente.

Numero de productos defectuosos producidos cada 3 horas de cierta empresa.

Variables Aleatorias Continuas

La variable aleatoria x es continua si la funcion F(x) es continua es decir cambia
continuamente en funcién del tiempo, a diferencia de las variables discretas, éstas si

pueden tener valores decimales.
Ejemplos:

— Tiempo de espera de una persona en el banco antes de ser atendida.
— Energia consumida en un mes.

— El peso, altura de mujeres entre 20 y 30 afios de edad.

2.1.1.1. Funcion de densidad de probabilidad y funcion de

distribucién acumulada de variables aleatorias continuas

Las variables aleatorias continuas tienen un niimero infinito de posibles valores, la pdf de

la variable aleatoria x es f(x) = %Ecx) para cualquier x entre (—oo, +00) [1].

La funcién de distribucion acumulada mateméaticamente se la representa como se muestra
en la Ecuacién 2.1 [1].
Pla<x<b)=F(b)—F(a)

b
Flx) = f () dx

j_:of(x) dx =1

Ecuacion 2.1. Funcion de distribucion acumulada (cdf)



La cdf o la pdf constituyen el modelo matematico del proceso estocastico considerado para

el estudio, la cdf registra un comportamiento como el que se observa en la Figura 2.1 [1].

1,2

0,8

0,6

F(x)

0,4

0,2

Figura 2.1. Funcion de distribucién acumulada

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de los pardmetros que utilizan los modelos de

distribucion de probabilidades basado en [1].

Tabla 2.1. Parametros de las distribuciones de probabilidad. Elaboracion propia basada
en [1]

TIPO DE PARAMETRO DEFINICION

o Se refiere desde donde va a
Localizacion L _ )
iniciar el eje horizontal.

Expande o comprime la
Escala distribucién pero no cambia

la forma de la distribucion.

Determina la forma de la
distribucién, este parametro
Forma si cambia drasticamente la
forma dependiendo el valor

gue se le dé.

Sirve para trasladar la

Desplazamiento _ ., ,
P distribucion cuando ésta no

inicia en cero.




A continuacion se explican algunos de los diferentes tipos de distribuciones de probabilidad

mas utilizados.

2.1.1.1.1. Distribucién Weibull

Este tipo de distribucién es adecuada para representar procesos estocasticos en los que
se involucra variables que cambian en funcién del tiempo. La pdf de la distribucién de
Weibull estd dada por la Ecuacién 2.2 y la cdf esta dada por la Ecuaciéon 2.3, donde los
pardmetros que definen a esta distribucion son: k y ¢, Weibull(k,c) Ecuacion 2.4 y

Ecuacion 2.5 [1].
k X k-1 _(x k
f(x):z'(z) 'e(C), six=20;c¢c,k>0
0 otro caso

Ecuacién 2.2. Funcion de densidad de probabilidad Weibull

F(x)=1- e_(%)k

Ecuacion 2.3. Funcién de distribucion acumulada Weibull

- (3)

Ecuacion 2.4. Factor de forma

—1.086

_m
r(1+%)

Ecuacion 2.5. Factor de escala

Cc =

Siendo:
x:Variable aleatoria

I': Funcién gamma

A continuacion se presenta en la Figura 2.2 la pdf de Weibull, con un valor del factor de

forma constate y factor de escala diferente.



Distribucion Weibull
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Figura 2.2. Funcion de densidad de probabilidad Weibull

La distribucién de Weibull tiene una propiedad muy importante que es, la de no tener una

forma caracteristica especifica [1].

2.1.1.1.2. Distribucién Normal o Gaussiana

Para la distribucion Normal la pdf esta dada por la Ecuacién 2.6 y su cdf no tiene forma
analitica, para ello se debe utilizar una herramienta computacional y encontrar la integral
de la pdf [1] [2]. Los parametros mas importantes que definen a esta distribuciéon son: m y

a2, N(m,a?) Ecuacion 2.7 y Ecuacion 2.8 [2].

1 —(x-m)?
e 202 , —oo<x< o

fGx) = —

Ecuacion 2.6. Funcion de densidad de probabilidad Normal

n
_ Li=1Xi

n

Ecuacion 2.7. Valor medio

/ i(m—x;)?
o= |——
n—1

Ecuacion 2.8. Desviacion estandar

Siendo:

n: Numero de datos



En la Figura 2.3 se presenta graficamente la distribucion Normal, con valores constantes e
iguales a cero para el valor medio y valores variables para la desviacion estandar,

claramente se aprecia como la amplitud varia cuando se utilizan valores de desviacion

estandar diferentes.

Distribucion Normal

0,1
= 0 =

-0,1
X
o=1,3 0=0,7 o =0,6
N1 N2 N3

Figura 2.3. Funcién de densidad de probabilidad Normal

Las caracteristicas mas relevantes y de interés de la distribucién Normal son las siguientes
[2]:
¢ Distribucion que tiene forma de campana

e [Es simétrica

e Puede tomar valores entre (—, +)

2.1.1.1.3. Distribucion Gamma

La distribucion Gamma es adecuada para representar el comportamiento de procesos
estocasticos en los cuales se involucra el tiempo. Para la distribucion Gamma la pdf esta
dada por la Ecuacion 2.9 y la cdf est4 dada por la Ecuacién 2.10 [1]. Los parAmetros mas

importantes que definen a esta distribucion son: k 'y ¢, Gamma(k, c).

1 -x
k-1, .
f(x)=Ck'—F(k)x 1€C, x>0, kc>0
0, de otra forma

Ecuacion 2.9. Funcion de densidad de probabilidad Gamma



(Si a no es entero, no tiene forma analitica \
| )

SI6)
x x -
F(x) = l1—e cl—e CZ]_' x>0
i j:() i
XX X
t l—e c——ec, conk =2 J
c

Ecuaciéon 2.10. Funcion de distribucién acumulada Gamma

Siendo:
k: Factor de forma

c: Factor de escala

En la Figura 2.4 se representa graficamente la pdf de la distribucién Gamma, en el que se

varian tanto los pardmetros de forma como de escala.

o Distribucidon Gamma

0,35
0,3
0,25
X 0,2
G
0,15
0,1
0,05

0 5 10 15

X
k=2 k=3 k =3
c=1 c=1 c=2
G1 G2

G3

Figura 2.4. Funcion de densidad de probabilidad Gamma

2.1.1.1.4. Distribucion Exponencial

Esta distribucion se suele emplear para determinar la probabilidad de que en un cierto
instante de tiempo ocurra un evento. Para la distribucién exponencial la pdf est4 dada por

la Ecuacién 2.11 y la cdf esta dada por la Ecuacion 2.12 [1]. El parametro mas importante

gue define a esta distribucion es A, Exp(1); A = % siendo g el factor de escala.

fX)=2%, six>0; 1>0
Ecuacién 2.11. Funcion de densidad de probabilidad Exponencial
Flx)=1—e™*

Ecuacién 2.12. Funcién de distribucién acumulada Exponencial



En la Figura 2.5 se representa graficamente la pdf de la distribucion Exponencial, en el que

observa como es su comportamiento al variar el parAmetro de escala.

Distribucion Exponencial
1,4
1,2

<08
=
0,6
0,4
0,2

0 0,5 1 1,5 x 2 2,5 3 3,5 4
A=14 A=1 A1=06
—E1 E2 —E3

Figura 2.5. Funcion de densidad de probabilidad Exponencial

2.1.1.1.5. Distribuciéon Uniforme

Este tipo de distribucibn se suele emplear para la generacion numeros aleatorios
uniformemente distribuidos. La pdf de la distribucién Uniforme esté representada mediante
la Ecuacién 2.13 y la cdf con la Ecuacién 2.14 [1]. El parametro mas importante que define

a esta distribucion es el rango: a, b; U(a, b).

f(x)=b_a a<b

Ecuacién 2.13. Funcion de densidad de probabilidad Uniforme

X —a

FO) =7—,

X € [a,b]

Ecuacion 2.14. Funcion de distribuciéon acumulada Uniforme

Siendo:

a: Pardmetro de localizacion

(b — a): Factor de escala.

En la Figura 2.6 se representa graficamente la pdf de la distribucién Uniforme, entre (a, b).
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Distribucién Uniforme
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Figura 2.6. Funcion de densidad de probabilidad Uniforme

2.1.1.2. Criterios de evaluacion de funciones de probabilidad

Para escoger entre una u otra funcion de probabilidad se deben evaluar criterios, que estan

basados en técnicas estadisticas.

Para comparar las diferentes funciones de densidad de probabilidad y ver cual de ellas es
la mas adecuada para los datos reales o de observacion, se utilizan los dos criterios de
célculo que se presentan a continuacion. Los errores se calculan comparando los valores
de los datos observados (histogramas) con los valores integrados de la pdf en el intervalo

considerado en el estudio [3].

e Error Medio Absoluto (MAE)
n
MaE =i~y
_n i l yl

Ecuacion 2.15. Error medio absoluto

Siendo:

n: Namero de datos
f;: Funcion obtenida de la pdf

y;: Funcién de las variables reales (histograma)

¢ Raiz del Error Cuadrético Medio (RMSE)

n
1
RMSE = == (i = yi0)?
i=1

Ecuacion 2.16. Raiz del error cuadratico medio
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Siendo:

yi: Funcion de las variables reales (histograma)

Yic: Cdf

2.1.2. Método de Simulaciones de Montecarlo aplicado ala prediccion
de las variables estocasticas (velocidad del viento y radiacion

solar)

El método de simulaciones de Montecarlo sirve para obtener soluciones que se aproximan
a valores reales de potencia edlica y potencia solar fotovoltaica, determinando en si la

disponibilidad del recurso (velocidad del viento y radiacion solar).

Las técnicas basadas en el Método de Simulaciones de Montecarlo (MSM) se han utilizado
en la evaluaciébn de sistemas de generacion que contienen energia edlica y solar
fotovoltaica, proporcionando resultados mas precisos en comparacion por ejemplo con los

métodos analiticos [4].

2.1.2.1. Simulaciones de Montecarlo

Técnicamente hablando un Montecarlo es un proceso estocastico numérico, es decir, una
secuencia de estados cuya evolucion viene determinada por sucesos aleatorios. Las
Simulaciones de Montecarlo se basan en la generacion de nimeros aleatorios o pseudo-
aleatorios, para estos ultimos se deben tener datos de entrada, donde esos datos seran
los que definen a las funciones de probabilidad como: media, desviacion estandar, factor

de forma, factor de escala etc.

El proceso de simulacion esta destinado a examinar y predecir los patrones de
comportamiento de variables aleatorias, proporcionando soluciones con valores muy

aproximados a la realidad [5].

e NUmeros Aleatorios

Los numeros aleatorios son independientes entre si y la probabilidad de que se elija entre

uno y otro es la misma.

e NUmeros Pseudo-aleatorios

Los numeros pseudo-aleatorios se generan a partir de las pdf como: Normal, Weibull,

Uniforme, Beta entre otras que fueron analizadas en la seccion 2.1.1.
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Los numeros aleatorios son creados por una computadora digital usando algoritmos
deterministicos conocidos como generadores de numeros aleatorios pero en realidad

deberian llamarse numeros pseudo-aleatorios [5].

El método de Montecarlo se emplea, debido a su caracteristica de aproximar fenémenos
estocasticos a valores deterministicos mediante el uso de variables aleatorias, para poder
obtener esto es necesario el uso de un numero suficiente de datos e iteraciones que

permitan llegar a valores practicamente deterministicos y modelar el fenémeno [6].

El nimero de simulaciones adecuado debe dar como resultado la convergencia del
fendmeno analizado, es decir que el resultado del fenémeno luego de realizar n nimero de

simulaciones se comporta de cierta forma de manera deterministica.

2.1.2.2. Método de la transformada inversa uniformemente
distribuida

Los valores generados por el MSM que utilizan nimeros pseudo-aleatorios tienen las

mismas caracteristicas de acuerdo a la distribucién de probabilidad escogida.

Un nimero aleatorio (uniforme) es una variable que tiene valores uniformemente
distribuidos entre {u = [0, 1]}, es decir, la variable puede tomar cualquier valor entre cero y

la unidad con igual probabilidad de ser elegidos.

La funcién de probabilidad P que modela la variable estocastica de estudio en un espacio
R, o la variable aleatoria x con una distribucion P, se describe en la Ecuacion 2.17 y la
Ecuacion 2.18 [6].

F:x€R - (x) =P([—oo,x]) =P(X <x)

Ecuacién 2.17. Modelacion general de la funcion de probabilidad
F~hu€[01] » F7'(w) = inf{yeR: F(y) = 1}
Ecuacion 2.18. Modelacion general de la funcion de distribucion inversa

Siendo:

P: Funcién de probabilidad.

F~Y: Funcion inversa de la cdf.

inf: Minimo de la funcién o funcién infima.

Para hacer frente a las incertidumbres presentes que impiden determinar la potencia
directamente de sistemas edlicos y solares fotovoltaicos, se requiere la generacion de

escenarios mediante MSM asociada con la transformada inversa de la cdf, logrando asi la
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determinacién del prondéstico de las variables estocasticas velocidad del viento y radiacién
solar, variables indispensables para la determinacion de prondsticos de potencia de los
sistemas edlicos y solares fotovoltaicos que se encuentren instalados o a su vez de los que

se requiera estudios de disponibilidad del recurso para su posterior dimensionamiento [7].

2.2. Despacho Economico aplicado a sistemas hibridos

Antes el problema del despacho econdémico estaba méas enfocado en la solucion de
sistemas eléctricos convencionales, constituidos por centrales de generacion hidroeléctrica
y termoeléctrica. En estos ultimos tiempos, con el desarrollo y auge de las energias
renovables no convencionales, se ha hecho indispensable la creacion e implementacion
de modelos que incorporen en el problema del despacho econémico tanto a la generacién
convencional como a la generacion no convencional en los conocidos como sistemas
hibridos.

Es dificil pronosticar los recursos disponibles de las fuentes de energia renovable y en
consecuencia, es dificil realizar el despacho econdmico de estas fuentes de energia debido
a las incertidumbres de las variables involucradas [8]. El despacho econémico en sistemas
hibridos tiene como principal objetivo minimizar los costos de operacion, reduciendo las

emisiones al medio ambiente y las pérdidas en el sistema eléctrico.

La solucion del problema del despacho econdmico, indica la potencia que aportara cada
unidad generadora para que en conjunto todo el parque generador satisfaga la carga del
sistema, cumpliendo con las exigencias impuestas por las normas técnicas de seguridad y

calidad de suministro [9].

2.2.1. Flujos de potencia

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y en el disefio
de la expansion futura de los sistemas eléctricos, asi como en la determinacion de las
mejores condiciones de operacién de los sistemas existentes. La informacion que se
obtiene de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el angulo de fase del voltaje
en cada nodo, las potencias activas y reactivas que fluyen en cada elemento del sistema,

asi como las pérdidas por elemento o las pérdidas totales [10].

2.2.2. Flujo Optimo de Potencia

El estudio que permite la formulacién del flujo de potencia, optimizandolo en algun sentido
y cumpliendo al mismo tiempo un conjunto de restricciones, recibe el nombre de Flujo

Optimo de Potencia (OPF). En la formulacion del flujo 6ptimo se requiere el planteamiento
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de una funcién objetivo a optimizar (maximizar o minimizar), a través de una técnica de

optimizacion considerando restricciones operativas [11].

2.2.2.1. Representacion general del Flujo Optimo de Potencia
La forma general del OPF se presenta a continuaciéon [12].
min F(x)
Ecuacién 2.19. Funcion objetivo del OPF

Sujeto a:
g(x) =0

Ecuacion 2.20. Conjunto de ecuaciones de balance del flujo de potencia
h(x) <0
Ecuacion 2.21. Conjunto de restricciones de limites de variables y funciones

Siendo:

x : Representa las variables de estado y decision.

Variables de estado como:
e magnitud de voltaje en las barras

¢ Aangulo de voltaje en las barras

Variables de control como:
¢ Generacién de potencia activa y reactiva

e Posicion del Tap de un Transformador

Variables de demanda como:

e Potencia activa y reactiva en los nodos de carga

Algunos de los modelos de las funciones objetivo mas utilizadas para célculos de flujos

Optimos segun [13] son:

e Minimizacién de costos por generacion de potencia activa
¢ Minimizacién de pérdidas de potencia activa

e Minimizacion de potencia no servida
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A continuacion se analiza con mas detalle la minimizacion de costos por generacion de

potencia activa.

¢ Minimizacidn de costos por generacion de potencia activa

La minimizacién de costos se refiere a la reduccion de costos de produccion de la energia,
como respuesta se obtiene la solucion mas adecuada para el problema real e informacion

esencial desde el punto de vista econémico.

Las unidades de generacion térmica tienen asociada una funcién de costo cuya sumatoria

se muestra en la Ecuacion 2.22 [11].

FO = Min[Co, - (PGy) + Coy - (PGy)+..+Coy - (PG)] = Min| Y Co; - (PG;)

n
i=1

Ecuacion 2.22. Funcion objetivo de minimizacion de costos
Siendo:

Co;: Funcion de costos de los generadores.
PG;: Potencia de los generadores.

n: Namero de generadores.

e Costo de las unidades de generacion térmica

Para las unidades de generacién térmica, los costos son modelados generalmente con una
funcion cuadratica [14]:

COi(PGi)=ai'Pgi2+bi'Pgi+Ci

Ecuacion 2.23. Funcion cuadratica de costos

Donde los a;, b; y ¢; son los coeficientes de costos los cuales son determinados a partir de
las curvas de entrada y salida de los generadores y también dependen del tipo particular

de combustible utilizado.

Los generadores térmicos siguen una funcidbn de costos cuadratica que puede ser
aproximada a una funcién lineal que incorpora también los costos incrementales de
acuerdo a la produccion de energia eléctrica de conformidad con [11] y [15]. En la Figura

2.7 se presenta la curva de costos cuadratica y su aproximacion lineal.
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CURVAS DE COSTOS DE LOS GENERADORES

CPmax

Costo (USD/h)

a(P)"2+ bP+c

]
sl
2
3

P (MW) Pmax

Pmin

Figura 2.7. Curva lineal y cuadratica de costos de generadores térmicos

¢ Costos de unidades de generacidn renovables no convencionales

La funcién de costos de unidades renovables no convencionales, puede no existir ya que
la unidad no requiere combustible, a menos de que el duefio desee asignar algin costo de
reembolso al desemboilso inicial o a su vez un costo de mantenimiento y renovacion, y seria

una funcion de costos lineal como la que se presenta a continuacion en la Ecuacion 2.24
[14].
CGRNC = di ' (PGel-)

Ecuacién 2.24. Costos de la generacion renovable no convencional

Siendo:

d;: Costo directo de la generacion renovable no convencional
PGe;: Potencia de salida de la generacion renovable no convencional

En general los costos de generacion que incluyen fuentes renovables pueden cambiar
dependiendo de las consideraciones que realice el duefio 0 a su vez de las politicas que

existan en los diferentes lugares que promuevan este tipo de generacion.
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2.2.2.2. Restricciones del modelo de optimizacién

La funcién objetivo debe estar sujeta a restricciones para que la soluciéon encontrada luego
de aplicar el OPF sea la 6ptima, estas restricciones pueden ser de igualdad o desigualdad
gue pueden ser incluidas en el OPF de acuerdo con [13].

e Limites del cambiador de fase de un transformador.
e Limites de las variables de control de los Sistemas de Transmision.
¢ Sistemas de Transmision Flexibles de Corriente Alterna (FACTS).
e Requerimientos de reserva rodante.
e Limites de emisidén de contaminantes al medio.
¢ Limites de Potencia activa y reactiva.
e Limites de voltaje en las barras.
¢ Limites de flujo de transporte de lineas
e Balance de potencia activa neta.
Alguna de las restricciones que se describen a continuacién son las mas utilizadas de

acuerdo con [16] y [17].

2.2.2.2.1. Limites de potencia activay reactiva de los generadores

Estos limites se refieren a las zonas donde es segura la operaciéon del generador sistema,
entonces la potencia activa y reactiva que dé como resultado de la optimizacién estaran
dentro de limites establecidos por el fabricante de los generadores o por el operador del
sistema, como se muestran en las siguientes expresiones:
PM™ < PG; < PO
Ecuacion 2.25. Limites de potencia activa

Q"™ < QG < Q"

Ecuacion 2.26. Limites de potencia reactiva
Siendo:
P_min
L

y P"**: Potencia Activa minima y maxima del generador i respectivamente

My Q"*: Potencia Reactiva minima y maxima del generador i respectivamente

2.2.2.2.2. Limites de voltaje en las barras

Esta restriccion se refiere a los limites de los niveles de voltaje de las barras, como se

muestra en la siguiente ecuacion:
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Vimin < Vi < Vimax
Ecuacién 2.27. Limites de voltaje

Siendo:

ymin y ymax. Limites de voltaje en el nodo i

2.2.2.2.3. Limites del flujo de Potencia Activa alo largo de la linea

Esta restriccidn se refiere al maximo valor al que las lineas pueden estar cargadas, es decir
a los limites maximos de flujo que puede estar circulando por cada una de las lineas, como

se muestra en la siguiente ecuacion:
Flmin < Fl < Flmax
Ecuacién 2.28. Limites del flujo de potencia activa en la linea de transmision

Siendo:

Fmin y FMax; imites del Flujo de Potencia Activa a lo largo de la linea de transmisién en el nodo

2.2.2.2.4. Balance de potencia activa neta

Con el fin de abastecer a la demanda se plantea esta restriccién, donde se involucra la

potencia de los generadores y la demanda, como se presenta en la siguiente ecuacion:

n m
z PG; + Z PGey = Ppj + P,
i=1 k=1

Ecuacién 2.29. Balance de potencia activa neta
Siendo:
Pp j: Demanda de potencia en el nodo j
P;: Perdidas de potencia del sistema
ny m: Nimero de generadores convencionales y no convencionales
2.2.3. Métodos para la solucion del OPF
El problema del OPF se ha introducido desde 1962, el cual debido a la complejidad que

presenta el problema de programacion matematica se han planteado sofisticados modelos

de solucién [18], dentro de los cuales se encuentran:
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e Métodos de Programacion lineal
e Método del Gradiente

e Método de Newton-Raphson

e Métodos de Puntos Interiores

e Método de Red Neuronal Artificial

Siendo el método de Puntos Interiores uno de los mas eficientes cuando se manejan
problemas de grandes dimensiones y es utilizado para resolver problemas de optimizacion

tanto lineal como no lineal [19].
2.2.3.1. Método del Punto Interior

El concepto principal del método de puntos interiores es aproximarse a la solucién 6ptima

estrictamente por el interior de la region factible [20], como se muestra en la Figura 2.8.

l »

Figura 2.8. Trayectoria seguida para alcanzar la solucién éptima [21]

La formulacibn matemética que sera descrita a continuacion hace referencia a [18], [22],
[23] y [24].

2.2.3.1.1. Problema transformado y obtencién de condiciones

Optimas
El principal objetivo del problema primal-dual es introducir una barrera logaritmica, para
ello es necesario eliminar restricciones de desigualdad afadiendo variables de holgura en
la ecuacion general del OPF (Ecuacién 2.21) y transformandolas en restricciones de
igualdad y condiciones no negativas, al incorporar las variables de holgura se incrementa
la dimension del problema no lineal, es decir que el nUmero de variables aumenta. A

continuacioén se presenta la transformacion en la Ecuacion 2.30.
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min f(x)
Sujeta a:
gx) =0
h(x)+s=0

s=0
Ecuacién 2.30. Transformacién en restricciones de igualdad y condiciones no negativas
Ahora, teniendo restricciones de igualdad se puede incorporar dentro de la ecuacion

general del OPF (Ecuacion 2.19, Ecuacion 2.20 y Ecuacién 2.21) la ecuacion que incorpora

variables de holgura (Ecuacién 2.30) y se obtiene la siguiente expresion:
nh
min f() = ) In(s)
i=1

Sujeta a:

g(x) =0
h(x)+s=0

Ecuacién 2.31. Ecuacion general del OPF incorporando la transformacion con variables

de holgura

Siendo:
nh: Numero de restricciones de desigualdad
u: Parametro barrera positivo

La funcién barrera adopta valores grandes a medida que se acerca a la regién frontera
permitiendo asi no abandonar la region factible, al ser estos valores grandes y la solucion
estar generalmente cerca de los puntos frontera aparece el parametro de barrera u* > 0
que tiende a cero en cada iteracion k a medida que se acerca a la solucion [24]. A
continuacién se presenta en la Ecuacién 2.32, la transformacion del problema de
optimizacion de restricciones de igualdad en un problema sin restricciones por la definicion

del Lagrangiano.

nh

L(x,s,A,7) = f(x) — “Z In(sp) + ATg(x) + 77 (h(x) + 5)

=1

Ecuacion 2.32. Ecuacioén sin restricciones
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Siendo:

A, m:Vectores de multiplicadores de Lagrange 6 variables duales

Finalmente, las condiciones de optimizacién de primer orden de Karush Kuhn Tucker (KKT)
del problema resultante se obtienen igualando a cero las derivadas del lagrangiano con

respecto a todas las incognitas [18], es decir:

oL

L= Foie fe+2Tg, +Thy
Lg = g_i = n" —ukel[s]™"
ﬁ=%=d
Lk = Z—i = hl +sT

Ecuacién 2.33. Condiciones de optimizacién de primer orden de KKT

Siendo:

fy: Gradiente de la FO

Jgx:Jacobiano de las restricciones de igualdad

h,:Jacobiano de las restricciones de desigualdad

e:Vector unitario

[ ]:Operador que toma un vector nx1 lo transforma en una matriz diagonal de nxn
[s]: Matriz diagonal con los elementos del vector s formando la diagonal

Ly, L Condiciones de factibilidad del primal

L%, L% Condicién de complementariedad

2.2.3.1.2. Método de las direcciones de Newton para resolver KKT
A pesar de que el sistema Ec.2.33 es un sistema de ecuaciones no lineales, que cumple
las condiciones KKT, su solucién se aproxima usualmente por una Unica iteracién del
método de Newton, pues las condiciones de optimalidad que se deben resolver cambian al

actualizar u en cada iteracion de k [22]. Las direcciones de Newton son usadas para seguir

el camino de minimizadores parametrizados por p* [18].
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F(x,s,A,m)=0
s>0
>0

Ecuacioén 2.34. Igualacién de las derivadas del lagrangiano a cero

[ x] [fx + ngﬂ. + thn_-l
F(x,s,A,m) =| ?I | [slt—pe |
1 GO
l ‘;J l h(x)+s J

Ecuacion 2.35. Condiciones de factibilidad primal dual

El método de Newton es un proceso iterativo el cual aproxima un punto inicial (x°, s%,1°,7°)
al punto de la solucion (x*,s*, A", ™) a través de una secuencia de puntos que indica una
trayectoria de recorrido (x*,s*, A%, n%). En cada paso de la iteracion se debe cumplir con

las condiciones de no negatividad (s*, %) > 0.
e Solucion del sistema aumentado

Al resolver el sistema lineal con la aplicacién del método de Newton de la Ecuaciéon 2.35

se obtiene como resultado el siguiente sistema lineal:

E,(y*)ay = —=F(y%)

Ecuacion 2.36. Aplicacion del método de Newton para la solucién de las ecuaciones de
optimalidad de KKT

Al aplicar la Ecuacion 2.36 al sistema de Ecuaciones 2.35 se llega a obtener el siguiente

sistema:
Siendo:

Ay: Direccion de Newton

E, (yk): Matriz Jacobiana del sistema

[Lix Lys Lya Lix) Ax Ly1*"
IL?X Lgs LI;A Lgﬂl As | Ls
lLﬁ‘x Lis L Li||24
Lo Lhs Uy Ul O

Ecuacién 2.37. Sistema simétrico indefinido resultante de la aplicacién del método de

Newton para la solucién de las ecuaciones de optimalidad de KKT
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0 Hlas|_ _| [Slt—pe |
9x
fx

—
(%]

AL g(x)

T
fix + GaxA + hipm gx hi | 1Ax [fxT +giA+ hZ;T[]
7] o
0
0 Ar h(x) +S

0
0
Ecuacién 2.38. Reemplazo de valores del Lagrangiano y su derivada

Siendo:

Lyx:Segunda derivada del Lagrangiano respecto a x
fxx : Matriz Hessiana de la FO
Ixx: Matriz Hessiana de la funcién de restriccion de igualdad
hyx:Matriz Hessiana de la funcién dela restricciéon de desigualdad
[7], [S]: Matriz diagonal

e Solucion del sistema reducido

En la Ecuacién 2.38 al resolver la segunda fila para Amr se obtiene la Ecuacion 2.39 y
resolviendo la cuarta fila de la Ecuacion 2.38 para As se obtiene la Ecuacion 2.40, para
poder encontrar las ecuaciones reducidas se utiliza artificios y operaciones matematicas y

se obtiene como resultado un nuevo sistema reducido.

[7]As + [s]Am = —[s]m + pe
[s]Am = —[s]m + (ue — [r]As)
A = —m + [s]"Y(ue — [m]As)

Ecuacion 2.39. Sistema reducido, despeje An

hyAx + As = —h(x) —s
As = —h(x) — s — h,Ax

Ecuacion 2.40. Sistema reducido, despeje As

A continuacion, se formula el sistema reducido en funciéon de las direcciones de Newton,
para lo cual hay que reemplazan las Ecuaciones 3.39 y 2.40 en la primera fila de la

Ecuacién 2.38:

MAx + gTAx = —

Ecuacion 2.41. Sistema reducido en funcién de las direcciones de Newton
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Siendo:
M = Ly + hE[s] 7 [r]hy
N = 1T + hI[s]7 (ue — [1] — h(x))
Ecuacién 2.42. Expresiones utilizadas para el cambio de variables

Combinando la dltima fila de la Ecuacién 2.41 y la tercera fila de la Ecuacion 2.38, se tiene

como resultado el siguiente sistema reducido:

M g,Z“Ax]:_[ N ]
gr 01laa g(x)
Ecuacion 2.43. Sistema reducido

Para realizar el célculo de las direcciones de Newton mediante el sistema reducido primero
hay que realizar el calculo de los factores Axy AA utilizando la Ecuacién 2.43, para luego
calcular As empleando la Ecuacion 2.40 y finalmente se calcula A aplicando la Ecuacion
2.39.

2.2.3.1.3. Actualizacion de las variables primales y duales
Como ya se han calculado las variables de Newton y las longitudes de paso, ahora se van

a actualizar las variables primales a’g y duales ¥ para cada iteracion k.
XK+ = xk 4 afAxk
skl = sk + afAsk
AL = A% 4 af ARk
mk+l = gk 4 akAmk
Ecuacion 2.44. Actualizacion de las variables primales y duales

2.2.3.1.4. Calculo de longitudes de paso primal y dual
El calculo de las longitudes de paso sirve para asegurar que las variables de holgura y el

multiplicador de Lagrange no sean negativas y que ademas sean ¢ [0,1].

. k
k.o min —S
ap =min(Ly yoe < o as%)

Ecuacion 2.45. Longitud de paso primal

. k
min T

ch=minCly I T

Ecuacioén 2.46. Longitud de paso dual
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Siendo:

y €(0,1): Coeficiente de seguridad, con valor tipico = 0.99995

2.2.3.1.5. Convergencia del algoritmo
El método de puntos interiores converge cuando se obtiene un minimo local del problema
original de la funcién objetivo (Ecuacién 2.19, Ecuacién 2.20 y Ecuacién 2.21), en otras

palabras esto sucede cuando se cumple que:

Ecuacion 2.47. Criterio de convergencia para evitar valores negativos

Siendo:

vF = max{max(h(x)), Il g(x) o}

I+ ATgy + 1y e
INEYEATEA PN EIE

v3

o
= T I
o= |(f(x¥) = fFix*D)]
L 1+ |f(xF)]

Ecuacion 2.48. Valores de los criterios de convergencia

Si los criterios de la Ecuacion 2.47 se cumplen, entonces se satisface las condiciones de
factibilidad primal, factibilidad dual y complementariedad. En el momento en el que la

condicion de la Ecuacion 2.48 es satisfecha entonces la iteracién actual es un punto que

cumple con las condiciones de optimalidad de KKT con una precision dada por &; Y &,.

Se considera que las variables de tolerancia tienen los siguientes valores tipicos ¢, = 10™*

y 82 = 10_451

2.2.3.1.6. Punto inicial

El método del punto interior no requiere que el punto inicial x° sea factible, lo que si se

debe satisfacer son las condiciones de no negatividad (s > 0y = > 0) para asegurar la
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convergencia del algoritmo, sin embargo si el punto inicial es factible esto mejora el

rendimiento ya que el proceso de convergencia es sensible al punto inicial.

Se presenta un método de inicializacién propuesto en [18] y [22].

1. Las variables primales x° se obtienen como la solucién de un problema de reparto
de cargas, o también como el punto medio entre los limites (superior e inferior) de
variables acotadas.

2. Las variables de holgura s° son inicializadas para satisfacer la condicion de no

negatividad. Las inecuaciones deben ser reescritas como:

pmin < ﬁ(x) < pmax
Ecuacién 2.49. Inecuaciones reescritas
soin = min{max{th®, h(x®) — K™}, (1 — T)h2}
Ecuacién 2.50. Variables asociadas a los limites inferiores y superiores de la restriccion
h(x)

Siendo:

hA = pmax _ pmin

T = 0.25.

Las variables s,,,,, asociadas con los limites superiores, se calculan como se muestra a

continuacion:

0 —_ KA _ 0
Smax = h Smin

Ecuacion 2.51. Inicializacion de las variables asociadas a los limites superiores
3. Las variables duales ° se obtienen como:

70 = [.1[50]_16

Ecuacion 2.52. Variables duales

4. Las variables duales 1° se pueden inicializar con un valor de cero.
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2.2.3.1.7. Resumen de los pasos del método del punto interior

A continuacién se presenta un diagrama de flujo donde se resumen los pasos a aplicarse

para la solucién mediante el método del punto interior de acuerdo a [18] y [24].

Inicializar los pardmetros:
k=0,u%x%3s°2%°

Calculode 9(x°), h(x®)
y sus matrices Jacobianas gkx,hkx,ka.

Verificar el Punto de convergencia

(xf, s*, A%, %) 51

NO

Célculo del sistema reducido FIN

a [gg()l

Calculo de la matriz hessiana
L#
XX

Formar y factorizar la matriz
M gi]
gx 0O

Calcular las direcciones de Newton
AX¥, Ax®, As¥, Ak
I
Obtener el tamafio maximo de los pasos

primal y dual ak y ak

Actualizar las variables primales y duales

k+1 k+1

Calcular los nuevos parametros de
barreray de corte

Actualizacion de
phrt ok e =+ 1

k+1

xkt1 gkl gk+1 o

Figura 2.9. Diagrama de flujo del método de Puntos Interiores
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3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE UNA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

En esta seccion se resume el proceso llevado a cabo para la programacién de una
herramienta de software en el entorno DPL de DigSILENT y Excel mediante los cuales se
implementa el algoritmo, iniciando con una introduccion de las herramientas
computacionales DPL y Excel, y finalmente con la descripcion de la metodologia

desarrollada.

3.1. Introduccién del entorno DPL de DIgSILENT

PowerFactory

DIgSILENT PowerFactory es un programa con mas de 25 afos en el mercado que ha
venido mejorando y adaptandose segun con los intereses del mercado eléctrico. Es una
herramienta de software digital con una alta fiabilidad dentro de sus funcionalidades.
PowerFactory de DIgSILENT ofrece un paquete completo para la realizacién de
simulaciones de eventos aplicados a sistemas eléctricos como: corto circuitos, flujos de

potencia, andlisis de contingencias entre otros.

Una de las herramientas que presenta PowerFactory de DIgSILENT es el DPL, la cual
facilita la interaccion de las funciones de PowerFactory de DIgSILENT mediante codigos

de programacion.
e DPL (DIgSILENT Programin Lenguage)

El lenguaje que utiliza este software es en gran medida parecido al lenguaje de
programacion C++. Es una herramienta en la cual se pueden escribir cdédigos de
programacion para realizar algun tipo de proceso, en la que se pueda integrar la
informacién de los componentes de la red eléctrica ya sea para extraer o modificar su
informacién mediante algoritmos de programacién. En general mediante la programaciéon
en el DPL el usuario puede incorporar algoritmos que estén relacionados con analisis en
sistemas eléctricos como:

— Optimizacién

— Coordinacion de protecciones

— Andlisis de estabilidad

— Analisis de Contingencias
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3.1.1. Tipos de variables que maneja el entorno DPL

Los tipos de variables manejadas por la herramienta DPL como en otros entornos de
programacion se diferencian de acuerdo con la funcionalidad que cumplen dentro del

cbdigo de programacion y se detallan a continuacion:

Tabla 3.1. Variables que se maneja en el entorno DPL

TIPO DE ,
DESCRIPCION
VARIABLE
int Utilizada para variables con valores enteros.
Utilizada para variables con valores fraccionarios, es decir con
double _
decimales.
string Utilizada para variables con caracteres.
object Sirve para integrar elementos de la red dentro de la programacion.
set Utilizada para agrupar elementos de la red.

3.1.2. Principales funciones del entorno DPL

Algunas de las principales funciones que se describen en la Tabla 3.2 del entorno DPL son
utilizadas para realizar la programacién del algoritmo que permitira ejecutar el despacho
econdmico y la comunicacion entre Excel y el DPL.

Tabla 3.2. Funciones utilizadas en entorno DPL

FUNCION DESCRIPCION
Lazo que sirve para juntar pasos que se repiten y reducir
for lineas de cédigo.
If - else Lazo condicional para cumplir condiciones.
xlGetValue Devuelve la variable de una celda.
xISetValue Carga el valor de una celda.
xIOpenWorkbook Abre un archivo existente de Excel.
GetWorksheetCount Cuenta el numero de hojas existentes en un archivo de

Excel.

xIGetActiveWorksheetindex indice de la hoja activa del archivo de Excel.

xISetWorksheetName Coloca el nombre a una hoja de Excel.
xINewWorkbook Crea un nuevo libro de trabajo.
xISaveWorkbookAs Guarda el libro actual en un nuevo archivo de Excel.
Opf.Execute () Devuelve el flujo 6ptimo de potencia de la red analizada.

30



3.1.3. Creacion y acceso a un archivo DPL

Antes de crear el archivo DPL se deben considerar los pasos 1y 2 los cuales son muy

importantes dentro de la configuracion de la ventana principal de un archivo DPL.

1. Tener una red previamente creada en un caso de estudio de PowerFactory de

DIgSILENT, como se muestra en la Figura 3.1.

GENERACION PARQUE PARQUE
TERMICA EOLICO  SOLAR FOTOVOLTAICO

BGT

b/E_1

Figura 3.1. Red de ejemplo

2. Seleccionar toda la red en estudio, dar clic derecho y elegir Define-General Set,
repetir el paso y en esta vez elegir DPL Commands Set, este paso sirve para utilizar
todos los elementos de la red en la programacion del DPL. En la Figura 3.2 se

muestra como quedan los elementos de la red definidos.

AX s he HeQCwwsd b 6d o]
Object modified Object modffied by
Cre 14/11/2017 16:56:2%| Gix
i 2 |14/11/2017 16:50:31)Gix
== |BGE 3 |14/11/2017 16:50:41Gx
== |BGPv 4 14/11/2017 16:50:47|Gtx
= |TRF_1 5 TRF CAT 13.8/0.48 |14/11/2017 16:49:4€|Gx
&7 |Cargal 3 3PH_Load |14/11/2017 17:49:3¢ Gix
@ |GT 7 CAT PM3516 |14/11/2017 16:48:37|Gix
&> |TRF_3 8 TRF PV SMA 2MVA |14/11/2017 16:49:51Gtx
> |TRF_2 9 TRF 0.9MVA 13.8/0.{14/11/2017 16:49:2¢|Gix
& |AE 10 |14/11/2017 16:48:12)Gix
& |Pv 1 |14/11/2017 16:48.07|Gix
4 »
Ln1 11 object(s) of 11 1 object(s) selected

Figura 3.2. Elementos de la red definidos en General Set y DPL Commands Set
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3. Para la creacion del DPL se realiza lo siguiente:

En la ventana principal que posee PowerFactory de DIgSILENT se debe dar clic en el icono
3

B File Edit View Inset Data Calculation Output Tools Window Help

[Eles a@P s LB 2R A0 o6 20
4 open Data Manager .1y | © D (1[0 =1l Mk ks 3| & B %

Figura 3.3. Venta principal de DIgSILENT PowerFactory

“‘Data Manager”

Al abrir el icono se despliega la siguiente ventana y se debe dar clic en “New Object” a.

= 4 Datat-- | Name Type Obyect modhe|
5_|CNM0§K1‘!
ouﬂ Lbeary
# 2 System S [CCs 08082016 S

Figura 3.4. Menu creacién de un nuevo DPL

Se despliega la siguiente lista donde se debe elegir “DPL Command and more” y dar clic
en Ok.

Elemeants
" Tenminals, Substation. Ste
" Branch Met Blements Cancel

" Bus Net Baments

™ Types for Net Bements

" Controllers. Motor Derver Machines
i Composte Model

Bement  [JDPL Command (ComOpl) =1

Figura 3.5. Lista de elementos “DPL Command (ComDpl)”

Se abre una ventana donde se debe cambiar el nombre del archivo nuevo de DPL y como

paso final se debe dar clic en Execute.
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- [m—
Advanced Optiars Gorwern Selection |+ | _ ackin' Escenario_\Casc_Masx Dlem Cia Max Max'V EC-2015Gersral Sat Cow
Script Frput parsmeters
Descrgiion Tipe Hame | Vaue | Ut | Desmmgter | Cancel
Verson Ol I [ = swe |

e |
Corterts
=
L1 I | 2
Exemal Osects
Hame I obyct I Dacnption
- =
4] il

Figura 3.6. Ventana del entorno DPL

4. A continuacion se describen las principales ventanas y funcionalidades que existe
en el DPL.

e Basic Options

En la Figura 3.6 se observa la ventana Basic Options donde en “General Selection”
se elige “General Set” que se cred previamente en el punto 2. También en esta
ventana se pueden ingresar variables con valores definidos en la parte de “Input
Parameters ” y en la parte de “External Objects” se deben declaran los vectores o
matrices. Las cuales deben ser del tipo de variables que maneja la herramienta
DPL.

e Script

Ventana donde se escribe el cddigo de la programacion con todos los comandos
necesarios para su correcto funcionamiento, esta parte es la mas importante del

DPL. En la Figura 3.7 se observa un ejemplo de cddigo de programacion.
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|

Basic Options. Program text Exscute I
Advanced Options !! DECLARACION DE VARIABLES il
int seconds,ierr; Close
inc noras:
Description int 1,37 Cancel
int h,n,u; ! nh=horas,,,,n= #de generacion aleatoria
Version int k,c,SA,PV,nzr; Save
double v,aux,auxl;
double irr, Vm,sigma,ul,u2,ir; Check
double vi,vr,vo,Wr; 11 Velocidades del aerogenerador y Potencia nominal
double g7 !! Datos Planta Fotovoltaica
double genl,gen2,gen3,gend,genS,gens, gen’7, gens, gend;
Contents
string str, sep,numberFormat; !!'Archivo de Excel
set s;

object O0S;
!! LIMPIAR LA PANTALLA
ClearQutput():

!!REGISTRO FECHA Y HORA DE LA SIMULACION

seconds = GetSystemTime():

seconds = seconds+3600*5;

str = FormatDateLT('$Y- %m- %d %H:%¥M:%5', seconds);

! IELEMENTOS EN OPERACION
! 1PONEMOS TODOS LOS ELEMENTOS EN OPERACION
5=SEL.AL1Elm();

05=5.Firsc();

m | o

=l ove [RFaN Inl Call

Figura 3.7. Ejemplo de programacién en DPL

Cuando el cédigo de programacion del DPL esté completo se puede llevar a cabo la

simulacién dando clic en Execute.

5. Acceso al DPL

En la pantalla principal se debe acceder al icono @ “Execute Script” en la venta principal
de PowerFactory de DIgSILENT y escoger el archivo DPL con el nombre con el que se lo
creo, al acceder se puede realizar la programacién en el script u modificaciones.

B File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help
R D BT IR

El Case | e z
e%wamymssi ‘ A | £ P O eecutescip bk & | S

Figura 3.8. Ventana principal de PowerFactory de DIGSILENT para acceder al DPL
creado

3.2. Breve descripcion del software Excel

Excel es un software creado por Microsoft Corp que cuenta con funciones que permiten

crear hojas de calculo y trabajar en ellas realizando tareas como:

e Anadlisis de datos
e Creacion de tablas

e Célculos Matematicos

A continuacién se presenta en la Figura 3.9 la ventana principal del software Excel que

como se observa es una hoja de célculo con filas y columnas.
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H LIS Libro1 - Excel 7 ®H - O X
E{a e INICIO INSERT DISEN FORMU DATOS REVISA VISTA DESAR POWER Sandra... - ,g;

o, Yy o 3 ici - i
X A = % [fZ, Formato condicional icH] #
By~ — | = [# Dar formato como tabla - -
Pegar Fuente Alineacion Ndmero . Celdas Modificar
- ~ - . - [C#Estilos de celda - - -

Portapapeles & Estilos ~

A1 - fi v

>
[w=]

C D E F -

|

[ I = R B S

Hoja1 @ [ 3

Figura 3.9. Pantalla principal de Excel

En Excel existen funciones que vienen incorporadas que no pueden ser modificadas,
mismas que son utilizadas para realizar algun tipo de procedimiento dentro de las hojas de

céalculo.

Debido a que Excel es un software que sirve para andlisis de datos y ademas presenta una
interfaz muy amigable con el usuario es utilizado como medio de interconexidon con otros
programas que no poseen sus caracteristicas, mas alla de las caracteristicas de calculo
que posee Excel la mayor ventaja que presenta es la manera en que se pueden presentar
los resultados y el analisis que se puede obtener con las funciones de este software. A
continuacién se presenta una lista de algunos de los programas que utilizan Excel para

importar o exportar datos de él o hacia el segin corresponda.

e Matlab

e Python

e Visual Basic

e DPL de DIgSILENT PowerFactory

3.3. Diagramade flujo

En la Figura 3.10 se presenta el diagrama de flujo del software desarrollado, con los pasos
necesarios que permitiran el tratamiento de las variables estocasticas hasta la realizacion
del Despacho Econdmico del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra que consta

de generacion térmica, edlica y solar fotovoltaica.
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x4

Ingreso de Datos histdricos
velocidad del viento - radiacidn solar

L 2

Calculo de:

valor medio, desviaciéon estandar,
factor de forma, factor de escala

rN

<

Weibull

RMSE_NORMAL

Slﬁ

Normal

Y

DIgSILENT

Creacién del DPL en lared Hibrida de

Importar los
pardmetros

- 1

Simulaciones de Montecarlo

y

Ns=0; hora=0

v

—P> hora=hora+1

v

Generar un niumero pseudo-aleatorio x
F~ L pel01] - F~ Y u)

v

Ns=Ns+1

rN

Ns<=20,000

Sl

Obtencién de velocidad del viento y radiacién
solary calculo del valor esperado de las

potencias

hora=24
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Configuracion de Costos de los
Generadores Térmicos

!

Configuracion del
Flujo Optimo de Potencia

!

hora=0

!

—> hora=hora+1

Y

Simulacién del Flujo Optimo de
Potencia

S|
A 4

Obtencidn del Despacho
Econdmico

SILEN Exportacién
A

Fomverfactary Resultados

v

Presentacion de Resultados

Figura 3.10. Diagrama de flujo del software desarrollado en Excel y DIgSILENT Power

Factory
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3.3.1. Tratamiento de las variables aleatorias

Para poder obtener la potencia que entregan los parques edlicos y las plantas de
generacioén solares fotovoltaicas es necesario en primer lugar determinar un prondéstico del
recurso principal (velocidad del viento y radiacion solar) ya que son variables sujetas a
variaciones naturales que no pueden ser controladas y en consecuencia dificultan el célculo

de potencia de estos sistemas de generacién eléctrica.

3.3.1.1. Agrupacion de datos por temporadas

Los datos horarios de velocidad del viento en [m/s] y la radiacion solar en [W/m”2] pueden

ser agrupados por temporadas seca o lluviosa.

Los datos historicos de velocidad del viento y radiacién solar deben ser de al menos 3 afios,
con el objetivo de alcanzar un agrupamiento razonable de datos (se podria lograr una mejor
agrupacion si hubiesen mas datos disponibles) es decir que, para cada hora del mes se

tendrian 90 datos, en consecuencia para cada mes se tendrian 2160 datos en total [25].

Debido a que los datos histéricos de la velocidad del viento estan tomados a la misma
altura del eje de la turbina edlica no es necesario realizar una correccién en la altura de las
mediciones, entonces el siguiente paso es el célculo de los factores de probabilidad.

El calculo de los factores de probabilidad se realiza tanto para las velocidades del viento

como para la radiacion solar y se sigue el mismo procedimiento.
e Ejemplo de célculo de factores de probabilidad

En el ejemplo que se plantea se toman 3 afios de datos histéricos de velocidad del viento
x; en [m/s] de las 13h00 del mes de Abril tomados a la misma altura del aerogenerador,
como se muestra en la Tabla 3.3 y se procede a calcular los factores de probabilidad k,c, m
y o con las expresiones: Ecuacion 2.4, Ecuacién 2.5, Ecuacién 2.7 y Ecuacién 2.8

respectivamente.
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Tabla 3.3. Valores histéricos de 3 afios de velocidad del viento en [m/s] de la 13h00 del

mes de Abril

Numero Datos Numero Numero Datos
dia v_V [m/s] dia patos dia v_v[m/s]
1 5,348 31 5,843 61 0,356
2 4,591 32 8,877 62 5,067
3 4,138 33 6,115 63 4,695
4 6,331 34 5,610 64 5,465
5 5,676 35 5,109 65 4,263
6 6,545 36 7,212 66 3,307
7 5,818 37 4,638 67 4,813
8 5,132 38 6,704 68 5,561
9 5,924 39 5,018 69 5,170
10 6,059 40 5,154 70 4,278
11 5,867 41 5,357 71 7,859
12 5,610 42 8,747 72 6,680
13 6,177 43 6,918 73 3,835
14 5,617 44 6,040 74 5,252
15 5,332 45 5,913 75 7,353
16 7,516 46 6,921 76 5,998
17 5,193 47 7,619 77 5,417
18 5,278 48 7,550 78 4,191
19 5,336 49 6,444 79 5,087
20 5,235 50 6,739 80 4,119
21 4,860 51 4,134 81 5,453
22 4,133 52 5,778 82 5,248
23 5,087 53 7,218 83 0,497
24 0,356 54 4,186 84 2,823
25 5,618 55 5,419 85 5,932
26 5,729 56 6,430 86 4,314
27 5,346 57 6,256 87 5,166
28 5,430 58 4,971 88 5,291
29 4,523 59 6,201 89 6,000
30 6,839 60 5,546 90 3,378
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Célculo de factores de probabilidad:

90

i=1Xi
= 2217 54042
™="90

20 (3,759 — x;)2
=1\ L
= = 1,4446
7 j 90 — 1 ’

(1 515)‘1-086

= (=2 = 4,207
3,759 2073
3,759
= —— o =59670
r(i+ 2,682)

3.3.1.2. Funcién de probabilidad para el tratamiento de valores

historicos de velocidad del viento y radiacién solar

Para definir la distribucién de probabilidad mas adecuada para el tratamiento del perfil de
velocidad del viento y radiacion solar, en este trabajo se plantea el andlisis del RMSE entre
la cdf Real, Normal y Weibull, y se elige aquella distribucién con la que se obtenga el menor
valor de RMSE.

3.3.1.2.1. Tabla de frecuencias de variables continuas para la cdf

real

La tabla de frecuencias se usa para encontrar cual es la forma original que sigue el conjunto
de datos analizados, es decir que de este analisis se obtiene la distribucién real de los
datos historicos. A continuaciéon se presentan las ecuaciones que ayudaran a determinar
la cdf Real.|

R = Limite superior (Ls) — Limite inferior (Li)
Ecuacién 3.1. Rango (R)
s =1+ 3,32log(n);con (n) nimero de datos

Ecuacién 3.2. Numero de Intervalos (s)

a=-—
s

Ecuacién 3.3. Amplitud (a)
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Con los parametros definidos anteriormente se puede determinar la tabla de frecuencias la

cual se calcula utilizando las siguientes expresiones.
e Clase
Numero de intervalos desde 1 hasta s.

¢ Clase por intervalos
Clase1: Li; = Li;Ls; =Ls
Clase 2: Li, = Ls; ;Ls, = Ls; +a

Clase s: Lig = Lsg_1;Lss_1 = Lss_1 + a
Ecuacion 3.4. Clase por intervalos hasta s
e Marca de clase

Li— Ls
2

Ecuacion 3.5. Marca de clase
e Frecuencia Acumulada (fa)
Funcion de Excel: frecuencia(datos, grupos)

e Frecuencia relativa (fr)

Ecuacion 3.6. Frecuencia relativa

e Frecuencia relativa acumulada (fra) o distribucion real
fra;=fri+fra;4

Ecuacion 3.7. Frecuencia relativa acumulada

3.3.1.2.2. Ejemplo de calculo para elegir la probabilidad mas

adecuada

En el ejemplo que se plantea se toman 3 afios de datos historicos de la velocidad del viento
de la Tabla 3.3.

Al aplicar las Ecuaciones de la 3.1 a la 3.3 se obtiene R, sy a.

Numero de datos = 90; Li = 0.356;Ls = 8.8711; R =8.521;s =7; a = 1.217;

Con la aplicacién de las Ecuaciones 3.4 a la 3.7 se obtiene la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Distribucion de frecuencias real de las 13h00

. ) _ Frecuencia
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
CLASE LI LS Marca de Clase Relativa
Acumulada Relativa absoluta
Acumulada
1 0,36 1,57 0,965 3,00 0,03333 3,00 0,03333
2 1,57 2,79 2,182 0,00 0,00000 3,00 0,03333
3 2,79 4,01 3,400 4,00 0,04444 7,00 0,07778
4 4,01 5,23 4,617 26,00 0,28889 33,00 0,36667
5 5,23 6,44 5,834 40,00 0,44444 73,00 0,81111
6 6,44 7,66 7,052 14,00 0,15556 87,00 0,96667
7 7,66 8,88 8,269 3,00 0,03333 90,00 1,00000
8 8,88 10,09 9,486 0,00 0,00000 90,00 1,00000
9 10,0 11,31 10,703 0,00 0,00000 90,00 1,00000

Nudmero de Datos 90,00

En la Tabla 3.4 se presenta la distribucién acumulada Real que siguen los datos histéricos

con lo que ya es posible el calculo del RMSE entre la distribucién Real, Normal y Weibull.

Para el calculo de la distribucién Normal y Weibull se utiliza el comando ya establecido en

Excel como se muestra a continuacion segun corresponda.
= DISTR.NORMAL (x, media, desviacion_estandar, VERDADERO)
= DISTR.WEIBULL(x, factor_forma, factor_escala,VERDADERO)

Donde la variable aleatoria x es la marca de clase. En la Tabla 3.5 en la columna 3y 4
(Normal y Weibull) se encuentran las cdf por cada marca de clase, calculadas con los
comandos de Excel (DISTR.NORMAL() y DISTR.WEIBULL()).

El célculo del RMSE mediante la aplicacién de la Ecuacion 2.16 para cada marca de clase

entre [RMSEyormar Y RMSEycipun] €S presentada a continuacion:

N| =

(0,03333 — 0,00101)?2
/ +(0,0333 — 0,01241) + (0,07778 — 0,08054)2 \
5% | +(0,36667 — 0,28814)2 + (0,81111 — 0,61173)? |
l \ +(0,96667 — 0,87002)2(1,0000 — 0,97553)2 /
(+(1,00000 — 0,99754)2(1,0000 — 0,99987)2)

RMSENormal = = 0,02524

N —
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N =

I (0,03333 — 0,00047)2 1
i 1 / +(0,0333 — 0,01442)2 + (0,07778 — 0,08951)2 \I
RMSEweibuil = |55 | +(036667 —0,28812)% + (0,81111 — 0,59733)? || = 0,02661
[ \ +(0,96667 — 0,86721)2(1,0000 — 0,98066)2 /J
(+(1,00000 — 0,99012)2(1,0000 — 0,99999)2)

Del RMSE calculado se debe escoger el menor que seria el RMSEy rma;- A CcONtinuacion

se presenta en la Tabla 3.5 un resumen de céalculo del RMSE.

Tabla 3.5. Calculo del RMSE de las 13h00

Funciones de Distribucion Acumuladas

Marca de Clase Real normal weibull real-normal real-weibull

0,0 0,00000 0,00009 0,00000 0,00000 0,00000
0,9650 0,03333 0,00101 0,00047 0,00104 0,00108
2,1823 0,03333 0,01241 0,01442 0,00044 0,00036
3,3996 0,07778 0,08054 0,08951 0,00001 0,00014
4,6169 0,36667 0,28814  0,28812 0,00617 0,00617
5,8342 0,81111 0,61173 0,59733 0,03975 0,04570
7,0515 0,96667 0,87002 0,86721 0,00934 0,00989
8,2688 1,00000 0,97553 0,98066 0,00060 0,00037
9,4861 1,00000 0,99754  0,99912 0,00001 0,00000
10,7034 1,00000 0,99987  0,99999 0,00000 0,00000
SUMA 0,05735 0,06371

RMSE 0,02524 0,02661

El célculo del RMSE para méas de 1 hora de analisis se lo debe realizar de la misma manera
gue lo explicado en esta seccion, solo que al final se suman los valores de RMSE
resultantes de cada hora analizada y solo ahi se escoge el menor valor, con lo que
finalmente se sabra si la distribucion Normal o la distribucion Weibull es la méas adecuada

para todo el conjunto de datos analizados.

3.3.2. Generacion de escenarios con MSM

Para la generacion de escenarios se utiliza la inversa de las funciones de probabilidad
acumuladas de Weibull y Normal segun el analisis del RMSE tanto para la velocidad del

viento como para la radiacion solar.
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3.3.2.1. Generacion de escenarios de operacién en el DPL de
DIgSILENT Power Factory con el comando fRAND

El comando fRand es una de las funciones con las que cuenta el DPL de DIgSILENT, este
comando puede utilizar las funciones de distribucion Normal, Weibull y Uniforme para la
generaciéon de nimeros pseudo-aleatorios, a continuacion se explica de forma general su

estructura con especial énfasis en sus variables de entrada.
¢ Forma de escritura del cédigo en el entorno DPL:
double fRand(int prob, double var1l,double var?2)
— Funcién de probabilidad (int prob)

Como la variable “int prob” se encuentra declarada como un nimero entero de acuerdo con
la definicion de tipos de variables manejadas por el entorno DPL, entonces se debe
ingresar en esta parte del comando fRand un nimero entero comprendido entre [0-2], en
donde cada numero representa una funcion de probabilidad diferente como se muestra en
la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. (int prob) de fRand

NUmero Distribucion

0 Uniforme
1 Normal
2 Weibull

— Variables (double var)

Como la variable “double var” se encuentra declarada como un nimero decimal de acuerdo
con la definicion de tipos de variables manejadas por el entorno DPL, entonces los valores
que se ingresen en esta parte del comando fRand deben ir en concordancia con la
distribucién escogida “int prob” ya que cada distribucion de probabilidad tiene sus propios

parametros que la definen como se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Factores que definen las probabilidades (var)

Distribucion /

varl var2
Variable
Uniforme minimo maximo
Normal media desviacion estandar
Weibull factor de forma factor de escala
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e NuUmero de simulaciones

Para garantizar que los valores de la variable aleatoria x obtenidos al aplicar el MSM se
aproximen a valores verdaderos, para cada hora se deben realizar un niumero elevado de
simulaciones [6]. Para el desarrollo del diagrama de flujo de la Figura 3.10 se establece un
valor igual a 20.000 simulaciones, como se plantea en [4], con lo que la convergencia es
garantizada. Se debe aplicar la Ecuacién 3.8 para encontrar el valor esperado resultante

de las simulaciones [4].

Ns

1
Valory,e = s Z X;

=

Ecuacién 3.8. Valor esperado

3.3.2.2. Funcién de Distribucién Acumulada Inversa de Weibull

Tomando la Ecuacién 2.3 que representa a la funcién acumulada de Weibull e igualandola
a u que corresponde a un namero uniformemente distribuido entre [0-1], donde u es
generado con el comando fRand del entorno DPL de DIgSILENT, se tiene la Ecuacion 3.9,
y se despeja la variable aleatoria x como se presenta en la Ecuacion 3.10. Los parametros
¢ y k (factores de la distribucion de Weibull) son los correspondientes a los encontrados en

el tratamiento de variables estocasticas de cada hora analizada.
F(x) =p

F7'(w) =x
Ecuacion 3.9. Igualacion de la inversa de la cdf a una variable aleatoria

1
x =c-(=In()k
Ecuacion 3.10. Variable aleatoria Weibull

Para evitar el uso de las Ecuaciones 3.9 y 3.10, se puede utilizar directamente el comando
fRand del entorno DPL de DlgSilent Power Factory, generando directamente un valor
aleatorio, con los parametros de la distribucion de Weibull como se explicé en la seccion
3.3.2.1.

e Ejemplo de aplicacion de la Funcién Inversa Weibull

Se toman los valores calculados en la seccion 3.3.1.1 ¢ = 59670 [m/s] , k = 4,2073, se
utiliza el comando fRand(0,0,1) para realizar un nimero Ns = 20.000 simulaciones
uniformemente distribuidas entre [0 — 1] y aplicando la Euacion 3.10 en la primera

simulaciéon Ns = 1, si el valor obtenido por fRand es u = 0,84, se tiene:
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1
x = 5,9670 - (—In(0,84))%2073 = 3,9396 [m/s]

Mientras se siguen realizando mas simulaciones de Montecarlo se calcula un nuevo valor

con la Ecuacion 3.8 hasta un total de 20.000 simulaciones.

20000

1
Valory,, = 50000 Z x; = 5,4099 [m/s]
j=1

Se puede observar graficamente que mientras mas elevado es el nUmero de simulaciones

se garantiza una mejor convergencia de la variable x como se presenta en la Figura 3.11.

CONVERGENCIA DE LAS VARIABLES ESTOCASTICAS
8,00

7,00
6,00 t”“v____~¥_.,,_¥,ﬁ

5,00

4,00
3,00

2,00

Velocidad del Viento [m/s]

1,00

0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Numero de Simulaciones

Figura 3.11. Convergencia de la simulacion aplicando el MSM

3.3.2.3. Funcién de Distribucién Acumulada Inversa Normal

La funcién acumulada inversa normal no tiene forma analitica, pero para realizar el calculo
de la variable aleatoria x se toma la expresion presentada en [26] de Box Muller Ecuacion
3.11.

F'(w) =x

2 = [~2 In(u)]2 - cos(2muz)

2 = [~2In(u)] - sin(2mpiz)

Ecuacion 3.11. Transformaciones directas
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Siendo, u; y u,variables independientes y uniformemente distribuidas entre [0-1]
generadas con el comando fRand de entorno DPL de DIgSILENT Power Factory, z; Y z,
son independientes y se puede utilizar z; 0 z, para el calculo de la variable aleatoria y la
expresion se presenta en la Ecuaciéon 3.12, donde los parametros ¢ y m (factores de la
distribucién Normal) son los correspondientes a los encontrados en el tratamiento de
variables estocasticas de cada hora analizada y se calculan con la Ecuacion 2.7 y Ecuacion
2.8.

Xi=2z;ro+m

Ecuacion 3.12. Variable aleatoria Normal

Para evitar el uso de las Ecuaciones 3.11y 3.12, se puede utilizar directamente el comando
fRand del entorno DPL de DIgSilent Power Factory, generando directamente un valor
aleatorio, con los parametros de la distribucion de Normal como se explico en la seccion
3.3.2.1.

e Ejemplo de aplicacion de la funcion inversa Normal

Se toman los valores de m = 86,944 [W/m?] y o = 32,911 factores que representan la
radiacion solar de una hora cualquiera, se utiliza el comando fRand(0,0,1) para realizar un
namero Ns = 20.000 simulaciones uniformemente distribuidas entre [0 — 1] y aplicando la
Ecuacion 3.12 en la primera simulacién Ns = 1, si el valor obtenido por fRand es u; = 0,84

y u; = 0,56, se tiene:

1
zZ, = [—2 *In(0,84)]2 * sin(2 * 180 * 0,56)

x = —0,2173 * 32,911 + 86,944 = 79,792 [W/m?]

Mientras se siguen realizando mas simulaciones de Montecarlo se calcula un nuevo valor

esperado con la Ecuacion 3.8 hasta un total de 20.000 simulaciones.
20000

Valorg,, = 20000 Z x; = 86,76 [W /m?]
=1

Se puede observar graficamente que mientras mas elevado es el nimero de simulaciones

se garantiza una mejor convergencia de la variable x como se presenta en la Figura 3.12.
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CONVERGENCIA DE LAS VARIABLES ESTOCASTICAS
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Figura 3.12. Convergencia de la simulacion aplicando el MSM

3.3.3. Calculo de la potencia edlicay solar fotovoltaica

Con las variables de velocidad del viento y radiacion solar de una hora previamente
obtenidos se puede realizar el calculo de la potencia que entregaran los aerogeneradores

y paneles solares fotovoltaicos tal como se indica a continuacion.

3.3.3.1. Calculo de la potencia de aerogeneradores

Lavelocidad del viento aprovechada por el aerogenerador tiene limites establecidos y viene
dada por una curva particular como se presenta en la Figura 3.13. En este trabajo, la curva

de potencia del aerogenerador se la representa en forma lineal [25].

Curva de Potencia de un Aerogenerador

Wr

Potencia [W]
S,

Vi Vr Vo
velocidad del viento [m/fs]

Figura 3.13. Curva lineal tipica de potencia de un aerogenerador
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La Figura 3.13 indica que solo se puede generar potencia eléctrica entre [v;, v,] Yy que fuera

de esos limites la potencia de salida es igual a cero.

El calculo de la potencia edlica se realiza utilizando las caracteristicas técnicas de la turbina

eolica como se muestra en la Ecuacion 3.13 de acuerdo con [14].

0, para v<v;yv >,
UvV—7;
Poutput =<{ W (U — v.) , para v Sv< U
T l
W, para v, Sv <7,

Ecuacién 3.13. Potencia de salida de un aerogenerador

Siendo:

P,,:: Output Power (Potencia de salida) [W]

W,: Rated power (potencia nominal) [W]

m
v:Velocidad del viento [?]
m
v;: Cut in wind speed (velocidad de inicio del viento ) [;]
m
vy: Rated wind speed (velocidad nominal del viento) [?]

m
v,: Cut out wind speed (velocidad de corte del viento ) [?]

e Ejemplo de calculo

Para el ejemplo de calculo se asumen valores que se presentan en la Tabla 3.8y v =
6,1010 [m/s] obtenido en la seccion 3.3.2.2 y se procede a realizar el célculo de la potencia
de salida del aerogenerador.

Tabla 3.8. Parametros del aerogenerador

Parametro  Valor

Wr 2 [MW]
vi 3 [m/s]
vr 15 [m/s]
\Ye} 30 [m/s]

6,1010 — 3

=3 ) = 0,5168 [MW]

Poutput =2 (
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3.3.3.2. Calculo de la potencia de paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos constan de varias celdas que convierten la radiacién solar
en energia eléctrica. La potencia que entregan los paneles fotovoltaicos depende de
algunos factores; por ejemplo, nimero de mddulos (paneles), condiciones climaticas,
temperatura y otros parametros que se encuentran disponibles en las hojas de datos de

los fabricantes.

El funcionamiento de un panel solar se lo puede caracterizar mediante la curva de corriente
vs voltaje, en la Figura 3.14 se muestra la curva caracteristica de voltaje y corriente de una
celda solar de silicio, se puede apreciar que al incrementar el voltaje la corriente se
mantiene practicamente constante, hasta llegar a las coordenadas (Vyp, Iyp), VOltaje y
corriente maximo de operacién, donde a partir de este punto de potencia maximo de

operacion la corriente empieza a decaer [27].

40 Maximum

) :_ /7 power point ( Vigp, Typ)
f.‘;{:
35F
0f
25F Paramctcr Value
£ F Ty I6TA
E_ * |
3= 20p Voo | 0604V
d - e 3504
15F ;
E Vap 0525V
LoF
05k
,-],.J:....|....|....|....|....|....|....|
Vor
00 0.1 02 03 04 03 06 07
Cell voltage

vl

Figura 3.14. Caracteristica de voltaje-corriente de una celda solar de silicio [28]

Tanto el andlisis del recurso solar como el de las curvas caracteristicas de los paneles son
indispensables a la hora de realizar el dimensionamiento de un parque solar fotovoltaico,

curvas gue son proporcionadas por los fabricantes de paneles solares.

De acuerdo con [29] la potencia que entregarian estos sistemas de generacion eléctrica se

la obtiene de la siguiente forma:

irrad
Ppy = PPV,ST M [1 —C;- (TJ - 25)] * Npys 'NPVp

Ecuaciéon 3.14. Potencia fotovoltaica
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T, =T, +irrad NOCT — 20
j — famb 300 ( )

Ecuacion 3.15. Temperatura de la celda

Siendo:

Ppy: Potencia solar fotovoltaica [W]
Ppy s7: Potencia nominal de cada médulo[W ]
i w
irrad: Radiacién solar [—2]
m
C;: Coeficiente de temperatura de Pmax|[°C]

Tj: Temperatura de la Celda [°C]

Tump: Temperatura ambiente [°C]
Npys: Namero de moédulos en serie
Npyp: Nimero de médulos en pararlelo

NOCT: Temperatura nominal de operacion de la celda [°C]

El arreglo fotovoltaico estd compuesto por un conjunto de paneles solares fotovoltaicos,
cada panel esta conformado por médulos fotovoltaicos y cada médulo a su vez, es la
combinacién de celdas fotovoltaicas [27]. En este trabajo para referirse a todo el arreglo

fotovoltaico se utiliza nimero de modulos en serie y paralelo por facilidad [29].
e Ejemplo de célculo

Para el ejemplo de calculo se toma los datos de [28] y [29], que estan presentados en la
Tabla 3.9 e irrad = 86,76 [W /m?] obtenido en la seccion 3.3.2.3 y se procede a realizar el

célculo de la potencia de salida de los paneles solares fotovoltaicos

Tabla 3.9. Parametros de los paneles solares fotovoltaicos

Parametro Valor
Ppy st 165 [W]
Tamb 20 [°C]

of 0,5 [%/°C]
NOCT 455 [°C]
Npvs 72 modulos
Npyp 1 moédulos
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86,76
800

T; = 20 + - (45,5 — 20) = 22,765 [°C]

86,76

-[1 = 0,005 - (22,765 — 25)]| - 72 - 1 = 1042,226 [W]

Con la potencia disponible que entregan los aerogeneradores y paneles solares
fotovoltaicos ahora si es posible la solucién del problema del despacho econémico como

se plantea a continuacion.

3.3.4. Planteamiento del problema del Despacho Econ6mico en un

sistema hibrido

La funcién objetivo es la reducciéon de costos sujeta a restricciones de seguridad donde se
garantiza que el Sistema Eléctrico de Potencia en analisis se comporte dentro de los
parametros de seguridad. El OPF utilizado para la realizacion del Despacho Econdmico se

muestra a continuacion.

n
FO = Min [z Co; - (PGyy)
i=1

Ecuacién 3.16. Funcion Objetivo

Sujeto a:
lein < PGl < leax
Ecuacién 3.17. Restriccion de limites de potencia activa
Max_load; = [porcentaje]
Ecuacién 3.18. Limites de flujo
ijln S I/} S V}max
Ecuacion 3.19. Restriccion de limites de Voltaje
M N T
Z PG + Z Wit T Z DPVer = Lt
i=1 k=1 e=1
Ecuacion 3.20. Balance de potencia
Siendo:

PG;: Potencia de los generadores térmicos en el instante t
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Co;: Funcion de costos lineal de los generadores térmicos
P™™ y P Limites de potencia activa de los generadores térmicos
vty VM Limites de voltajes de barras

Wy : Potencia de los generadores edlicos en el instante t

PVe¢: Potencia de las plantas solares fotovoltaicas en el instante t

N:Numero de generadores térmicos

M: Numero de generadores edlicos

T: Nimero de plantas solares fotovoltaicas

Ly: Curva de carga horaria

De acuerdo con las Ecuaciones presentadas, el OPF en DIgSILENT Power Factory debe

ser configurado de la siguiente manera:

Method
Initialization {* AC Optimization (Interior Point Method)
¢~ DC Optimization (Linear Programming (LP))

!

Advanced Options
" Contingency Constrained DC Optimization (LP) C " I
teration Control
Output Objective Function | Minimization of Costs ;I
Max. Boundary Flow Lontrols

¥ Generator Active Power Dispatch
[v¥ Generator Reactive Power Dispatch
[ Transformer Tap Posttions

[~ Switchable Shunts

Constraints

¥ Branch Flow Limits {max. loading)
¥ Active Power Limits of Generators
I~ Reactive Power Limits of Generators
¥ Voltage Limits of Busbars/Teminals
I™ Boundary Flow Limits

Figura 3.15. Configuracion del OPF para la minimizacioén de costos sujeto a restricciones

La figura anterior muestra la funcién objetivo, las variables de control, las restricciones y el
método elegido para la realizacion del OPF.

A continuacion se presenta una descripcion de una de las Ecuaciones utilizadas para la
realizacion del Despacho Econdémico y su forma de configuracion en DIgGSILENT Power

Factory.

e Funcion Objetivo (Ecuacion 3.16)
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El tipo de generacién eléctrica que puede ser considerada dentro de la funcién objetivo
para la minimizacion de costos es aquella que puede ser controlada automaticamente a
una salida fija (carga) como: la generacion térmica e hidroeléctrica. Las plantas de
generacion solar fotovoltaica y edlica en el software DIgSILENT Power Factory no pueden
ser consideradas dentro de la funcion objetivo, esto se debe a que ellas se encuentran
definidas como fuentes de generacion estaticas dentro de la programacion debido a su
naturaleza estocastica o0 mas claro aln porque su salida de potencia depende de alguna

condicion ambiental (radiacion solar - velocidad del viento).

Teniendo claro lo que sucede con las fuentes estaticas ahora se procede con la
configuracién de costos de los generadores térmicos. Cada generador térmico puede ser
configurado con una funcién de costos diferente y esto dependera en gran parte de los
datos disponibles que se tengan de cada uno, en la Figura 3.16 se presenta un ejemplo de

configuracion de costos de un generador térmico (rojo).

Basic Data Controls Operating Costs: [ OK |
Load Flow ¥ Active Power Power Costs
[¥ Reactive P MW $h Cancel
VDE/IEC Shont-Circut Faciive Fower > 0. z
Constraints 2 1 1222 Figure >> |
Active Power Limits —
Jump to

W Mn. [0 Mw .

W Max. 0,52 MW < | | A.FI
RMS-Simulation Reactive Power Limits
EMT-Simulation I~ Use limits specified in type 115‘.’.1 //f
Hamorica/Power Qually W Mn. [, pu. [0.812  Mvar [/l /,
[AMOoNICS/ Fower LWual -

‘ V Max. I‘I. pu. [0812  Mvar 79.804 L
Protection /,—’
Optimal Power Flow 29,902 e
i i - ~
State Estimation — spine P
- 0,0000k=

Reliability 0,000 0,222 0,667 [MW] 1,00
Generation Adequacy Average Costs 12,2 $/MWh
Description

Figura 3.16. Configuracion de costos de generadores térmicos

e Limites de Potencia Activa (Ecuacion 3.17)

Para cada generador térmico se pueden especificar restricciones de limites de potencia

donde es seguro la operacion como lo presentado en la Figura 3.16 (verde).

e Limites de flujo (Ecuacion 3.18)
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En esta restriccion se debe especificar un valor maximo de carga en el elemento (lineas —

transformadores) en [%] como se presenta en la Figura 3.17.

Basic Data Constraint:

S
Load Fow [V Max. Loading 100, % ‘

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Reliability

Generation Adequacy
Tie Open Point Opt.
Cable Sizing
Descripti

Figura 3.17. Configuracién de maxima carga

e Limites de Voltaje de barras (Ecuacion 3.19)

4

i

Los limites de voltajes permitidos en las barras se pueden especificar de forma individual

como se observa en la Figura 3.18.

Basic Data Voltage limits

Load Flow ¥ Max. Voltage 1.05 pu.
¥ Min. Voltage 0. pu.

Protection

Reliability

Tie Open Point Opt.
Description

Figura 3.18. Configuracion de limites de voltaje

e Balance de potencia (Ecuacion 3.20)
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Esta restriccidbn no se encuentra en la ventana principal del OPF Figura 3.15, ya que es
una consideracion interna que realiza DIgSILENT Power Factory.

En la Figura 3.19 se puede observar que las maquinas sincrénicas (generacion térmica) y
los generadores estaticos (generacién edlica y solar) tienen dentro de su ventana de

configuracion (Load Flow) un recuadro denominado “Dispatch” donde:

— Las maquinas sincronicas entregan potencia de acuerdo con la Funcion
Objetivo (Minimizacién de costos).

— Las fuentes estaticas entregan toda la potencia que tengan disponible de
acuerdo con la prediccion de las variables estocasticas como se explico en
la seccion 3.3.3, en cada hora se inicializaran valores de potencia disponible
(Active Power) lo cual es posible mediante la programacién en el entorno
DPL.

Besic Duta General | Advanced | Atomatic Dipatch | Basic Data General | Advanced | Auomatic Dispatch |
Load Row [™ Spining f circut breaker is open Ll Load Flow [™ Reference Machine L
VDE/IEC Shot Crot 1 Fateicn ""d;"’ VDE/EC Shot Crot c
s fie (9 Complete Shot Orout Exdemal Secondary Controler :J:J
Extemal Secondary Cortroller :l:J ANS! ShotOrout Exdemal Station Controller v
Bdemal Staton Controler | # | Sistema Santal | e0 61363 Dispatch
G ipabode  [Pcosp) 7]
RS Sedaton s i [odea <] | RMS-Smudation AcvePower [0 MW
IS AvePower 05 MW EMT-Seudation Powecfaor [0 [md ]
Harmarics/Power Qualty Reactive Power IG_WU Hamorics/Power Qualty [1_
i i Optimal Power Fow —
Optmal Power Row [—
State Estimation F_
State Estmation Pim Frequency Bas 0. MW/ Relabity Pom Fcuency Bos [T MW
Relabity :
Generaton Adequacy Hawies Frme Osmionns L S Reactve Power Operational Limds
Descrpten Cpubty v 7| v Ut CrvrCpa] | Doncioben CapsbltyCuve W] # | imts Curves\SMAS'
Actve Power Operational Lmts Active Power Operational Limts
wn. o mw Mo oMW
Ma 052 MW M [0015 MW
Active Power Ratng  Actve Power Ratng
M f065456 MW Rating Fackor Mo [0017 MW Rating Factor

Figura 3.19. Maquina sincrénica y generador estéatico “Despacho”

56



Con las consideraciones realizadas de las maquinas sincronicas y los generadores
estaticos, se puede concluir el andlisis de restriccion del balance de potencia diciendo que
esta restriccion se cumple internamente donde en primer lugar los generadores estaticos
entregan todo lo que tienen disponible en ese instante a la carga, para finalmente completar
la demanda que no fue cubierta por ellos con la generacién de las maquinas sincronicas

mediante la aplicacion del OPF teniendo siempre en cuenta la minimizacién de costos (FO).

Finalmente con la configuracion ya realizada de la funcién objetivo y las restricciones, para
poder utilizar el modelo presentado dentro de la programacion del DPL se debe llamar a la
funcioén escribiendo el codigo “OPF.Execute ();” y como resultado se obtendré el despacho

econdémico del sistema eléctrico de la hora sometida al andlisis.

3.3.5. Resumen del Desarrollo del Algoritmo

Se presenta un resumen de los pasos a seguir para la obtencién del Despacho Econémico

de un Sistema Hibrido térmico-eodlico-solar fotovoltaico.

1. Ingreso en Excel de datos histdricos horarios de velocidad del viento y radiacion

solar de al menos 3 afios de una temporada escogida.

2. Caélculo de parametros de las funciones de distribucién, valor medio, desviaciéon

estandar, factor de escala, factor de forma para cada hora.

3. Calculo del RMSE para determinar que funcion de distribucién es la mas adecuada

entre Weibull y Normal para la velocidad del viento y radiacion solar.

4. Almacenamiento de los pardmetros de las pdf y datos de carga y temperatura
ambiente en una hoja de Excel que seran importados por el DPL de DIgSILENT

Power Factory.

5. Ingreso del sistema hibrido que conste de generacion térmica, edlica y solar

fotovoltaica.

6. En DPL generacion de numeros pseudo-aleatorios uniformemente distribuidos
entre [0-1] y con la inversa de la funcién de la velocidad del viento y radiacion solar

realizar 20.000 simulaciones para cada hora.

7. De cada hora se obtiene un valor esperado de las simulaciones realizadas y con
ese valor se determina la potencia horaria de los aerogeneradores y paneles

solares fotovoltaicos conjuntamente con los datos técnicos de cada uno.
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8. Simulacion de un flujo de potencia para determinar si el sistema converge o no, si

el sistema no converge relajar las variables.
9. Realizar el OPF de 24 horas.

10. Presentacion y andlisis de resultados.

Nota: El paso 1, 2, 3y 4 se lo realiza en Macros de Excel tanto para velocidad del viento

como para la radiacion solar.

3.4. Procedimiento para el Andlisis Probabilistico de las

Simulaciones

En esta seccion se explica el procedimiento utilizado para la obtencién del comportamiento
aleatorio al aplicar el MSM y la realizacién de los OPF en cada una de las simulaciones,

con el objetivo de realizar un analisis de los valores obtenidos mediante histogramas.

3.4.1. Diagrama de Flujo

En el siguiente diagrama de flujo de la Figura 3.20, se presentan los pasos necesarios que
permitiran el analisis probabilistico del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra, al

aplicar el MSM y la realizacion de OPF en cada una de las simulaciones.
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Configuracién de Costos de los
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Figura 3.20. Diagrama de flujo para el andlisis estadistico del Sistema Hibrido,

desarrollado en Excel y DigSilent Power Factory

De la figura anterior, los cambios con el diagrama de flujo de la Figura 3.10 son, el nUmero
de simulaciones y la realizacién de tantos escenarios obtenidos con el MSM como OPF
para las 24 horas, por lo que los ejemplos de calculo realizados de la seccién 3.3.1 a la

3.3.4 son validos también para este procedimiento.
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e NuUmero de simulaciones

El nimero de simulaciones para la realizacion del MSM y los OPF para este estudio se lo
ha considerado igual a Ns=2,000, tanto para el calculo del valor m&s esperado de velocidad
del viento como de radiacion solar. Como se menciond en la seccion 3.3.2.1 con valor alto
de simulaciones la convergencia esta asegurada, pero al reducir el nimero de simulaciones
es necesario comparar los valores obtenidos luego de realizar las 2,000 y 20,000
simulaciones. Para el analisis se utilizan los mismos valores del ejemplo presentado en la
seccion 3.3.2.2, en la Tabla 3.10 se presentan los valores obtenidos de acuerdo al nimero

de simulaciones, donde se observa que son valores que difieren muy poco entre ellos

Tabla 3.10. Valor esperado de acuerdo al nUmero de simulaciones

Ns Valor
Esperado

2,000 5,421

20,000 5,409

En la Figura 3.21, graficamente se observa que el nUmero de simulaciones es adecuado y

resulta con la convergencia de las Ns simulaciones al aplicar la Ecuacion 3.8.

CONVERGENCIA DE VARIABLES ESTOCASTICAS

7,00
6,00 kJ\/ﬂ1Jfv,\*/\‘\~v_7A4W7H_‘_‘>Aﬁ_V_Rﬁ47'i~¥*‘_*‘k_¥_4‘44’¥’-_"44‘4v4
5,00
4,00

3,00

Velocidad del viento [m/s]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numero de Simulaciones

Figura 3.21. Convergencia de las simulaciones
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e Limitacion de los valores maximos y minimos obtenidos de radiacion solar al aplicar
el MSM

En el presente trabajo de titulacion se realiza una limitacion de los valores maximos y
minimos de radiacion solar que salen fuera del rango, es decir si el valor de radiacién solar
obtenido de las Simulaciones de Montecarlo es mayor a 1200 [W/m”2] y menor 0 [W/m”2],
la potencia que entregaria el parque solar fotovoltaico es ajustado a un valor de 0 [MW]. El
valor maximo considerado para la limitaciéon se debe a que en la superficie de la tierra, en
un dia claro la radiacion solar esta entre 1000 — 1200 [W/m”2], intervalo que depende de
factores como la neblina [30].

— Ejemplo de limitacion de la PDF

En la Figura 3.22 se presentan dos histogramas, uno donde los valores aleatorios superan
el limite establecido y otro donde se ha limitado el rango de observacién, para representar
la limitacion de la pdf entre 0 - 1200 [W/m”2].

10 PDF Radiacion Solar ‘ i PDF Radiacién Solar

16 L —
media —radiacion solar —radiacion solar
A= Dist Normal 14} | Ajuste Dist Normal

,,”/ N e ’
4 04 / 2
RN 0.2
1
- 0

Densidad
& =
el
]
Densidad

T T

400 600 800 1000 1200 1400 1600 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Radiacion Solar [W/m?] Radiacion Solar [Wim?]

Figura 3.22. PDF real y PDF limitada

3.4.2. Resumen del diagrama de flujo

Se presenta un resumen de los pasos a seguir para la obtencién del Despacho Econémico

estocastico de un Sistema Hibrido térmico-eélico-solar fotovoltaico.

1. Ingreso en Excel de datos histéricos horarios de velocidad del viento y radiacion

solar de al menos 3 afios de una temporada escogida.

2. Calculo de parametros de las funciones de distribucion, valor medio, desviacion

estandar, factor de escala, factor de forma para cada hora.

3. Calculo del RMSE para determinar que funcion de distribucion es la mas adecuada

entre Weibull y Normal para la velocidad del viento y radiacién solar.
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4. Almacenamiento de los pardmetros de las pdf y datos de carga y temperatura
ambiente en una hoja de Excel que seran importados por el DPL de DIgSILENT

Power Factory.

5. Ingreso del sistema hibrido que conste de generacién térmica, edlica y solar

fotovoltaica.

6. En DPL generacion de numeros pseudo-aleatorios uniformemente distribuidos
entre [0-1] y con la inversa de la funcién de distribucién acumulada de la velocidad

del viento y radiacion solar realizar 2.000 simulaciones para cada hora.

7. De cada hora y por cada simulacién se calculan las potencias entregadas de los
aerogeneradores y paneles solares fotovoltaicos conjuntamente con los datos

técnicos de cada uno.

8. Simulacién de un flujo de potencia para determinar si el sistema converge o no, si

el sistema no converge relajar las variables.

9. Realizar el OPF incluyendo cada uno de los escenarios obtenidos de Potencia
Renovable por las 24 horas.

10. Presentacioén y andlisis de resultados.

Nota: El paso 1, 2, 3y 4 se lo realiza en Macros de Excel tanto para velocidad del viento

como para la radiacion solar.
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4. APLICACION DEL ALGORITMO EN UN SISTEMA REAL Y
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Descripcion del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y
Baltra [31]

El Sistema de Generacién Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra esta ubicado en el
Archipiélago de Galapagos, en el ANEXO | se presenta el diagrama unifilar del Sistema
Hibrido con los niveles de voltaje debidamente especificados y a continuacion se explica
cémo se encuentra constituido. Los datos e imagenes presentadas a continuacion del
sistema fueron proporcionados por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del
Ecuador luego de la correspondiente gestidon ante la Subsecretaria de Energia Renovable

y Eficiencia Energética.

4.1.1. Generacion

Estd compuesto por tres tipos de generacion: térmica, edlica, solar fotovoltaica y cuenta
con almacenamiento en banco de baterias. En el presente trabajo de Titulacion no se toma
en cuenta para el analisis el almacenamiento en banco de baterias presentes en el sistema
hibrido.

4.1.1.1. Generaciéon térmica

Dispone de una potencia total efectiva de 7,25 [MW] de generacion térmica y esta
conformada por 9 generadores ubicados en Puerto Ayora como se presenta en la Figura
4.1, los generadores del 1 al 7 estan conectados a la barra TG1-7 y al transformador
elevador TFR_ElevadorCAT, los generadores 9 y 8 estan conectados a la barra TG8-9 y al
transformador elevador TFR_Elevador_Hyundai y todo el sistema de generacion térmica
esta conectado a la barra SCRZ13/BB_2 de 13.8 [kV].
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Figura 4.1. Generadores Térmicos de Puerto Ayora

Las caracteristicas de los generadores térmicos asi como de los transformadores

elevadores a los que se conectan se presentan en las Tablas 4.1 y 4.2 respectivamente.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los generadores térmicos

GENERADOR MARCA Pn [kW] Sn [MVA] Conexion
G-1 CATERPILLAR 650 0,812 YN
G-2 CATERPILLAR 650 0,812 YN
G-3 CATERPILLAR 650 0,812 YN
G4 CATERPILLAR 650 0,812 YN
G-5 CATERPILLAR 1100 1,375 YN
G-6 CATERPILLAR 650 0,812 YN
G-7 CATERPILLAR 910 1,375 YN
G-8 HYUNDAI 1700 2,127 YN
G-9 HYUNDAI 1700 2,127 YN

Tabla 4.2. Caracteristicas de transformadores de generadores térmicos

Voltaje Voltaje

TRANSFORMADOR MARCA lado lado LV Conexion
HV [kV] [kV] L
TRF_ElevadorCAT CATERPILLAR 13,8 4,16 YN d5
TRF_Elevador_Hyundai HYUNDAI 13,8 4,16 YN d5
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41.1.2. Generacién edblica

Cuenta con un parque edlico ubicado en Baltra, con una potencia total instalada de 2,25
[MW] y esta compuesto por 3 aerogeneradores de similares caracteristicas conectados
cada uno atransformadores elevadores TRF_WTG1, TRF_WTG2y TRF_WTG3 los cuales

llegan hasta el cuarto de acople como se puede observar en la Figura 4.2.

WTG2_WTG3

TRF_WTG3

LV_WTG1 LV_WTG3

Figura 4.2. Parque eélico

Las caracteristicas técnicas del parque edlico se presentan en la Tabla 4.3, en la Figura
4.3 se observa la curva de potencia vs velocidad del viento del aerogenerador y la

caracteristica de los transformadores se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.3. Caracteristicas de los aerogeneradores

Paradmetro Valor
Potencia Nominal 750 [kW]
Diametro del rotor 57 [m]
Altura de la Torre 67 [m]

Vi Cut-in wind speed 2,5 [m/s]
Vr Rated wind speed 11 [m/s]
Vo Cut-off wind speed 25 [m/s]
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Curva de Potencia del Aerogenerador
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Figura 4.3. Curva de Potencia del aerogenerador de Baltra

Tabla 4.4. Caracteristicas de los transformadores elevadores del parque edlico

Voltaje  Voltaje

TRANSFORMADOR lado HV lado LV Conexion
[kV] [kV] L
TRF_WTG1
TRE_WTG2 13,8 0,69 YNd1
TRF_WTG3

4.1.1.3. Parque solar fotovoltaico y almacenamiento en banco de

baterias Baltra

El sistema solar fotovoltaico se encuentra ubicado en la Isla Baltra. El parque fotovoltaico
posee una potencia de 65 [KWp] y un sistema de almacenamiento (I6n-Litio + Plomo Acido).
Tanto el parque fotovoltaico como el banco de baterias de Baltra presentan en su
modelaciéon una conexién directa a una barra LV_PV, mediante la cual todo el sistema se
conecta a un transformador elevador TRF_PVBESS_ BALTRA el cual a su vez se conecta
al cuarto de acople como se puede observar en la Figura 4.4. En las Tablas dela 4.5 ala
4.7 se presentan las caracteristicas de los paneles solares, baterias y del transformador

elevador respectivamente.
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Figura 4.4. Parque solar fotovoltaico y almacenamiento en banco de baterias Baltra

Tabla 4.5. Caracteristicas de los paneles solares fotovoltaicos Baltra

Parametro Valor
Ppy st 250 [W]
C; 0,00469 [°C]
NOCT 48 [°C]
Npys 1 médulos
Npyp 260 modulos

De la Tabla 4.5 la informacion de los parametros C;, Npys Y Npyp, NO fueron proporcionados,

sin embargo para la realizacion de este trabajo se los asume de la siguiente forma:

El pardmetro C; se toma del modelo de paneles fotovoltaicos BJP-250PC con un
valor de 0,469 [%/°C], los cuales pertenecen al mismo fabricante de los paneles
gue se encuentran instalados en el Sistema Hibrido de la Isla Santa Cruz y Baltra.
Para el nimero de mddulos en serie (Npy) se asume un valor igual a 1 por facilidad,
dicho valor no afecta al calculo del nimero total de médulos fotovoltaicos. Para el
célculo del nimero de mddulos en paralelo (Npy,) se lo realiza de la siguiente

manera:
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Npytotar = Npys * Npyp
Npytotar = 1 * Npyp

Npytotal = NPVp

Ecuacién 4.1. Célculo del numero de médulos fotovoltaicos totales del arreglo

Ppytotat = Ppv,st * Npvtotal
65 [kW] = ZSO[W] * Npytotal
NPVtotal = 260 médulos

Ecuacion 4.2. Célculo del numero de mddulos fotovoltaicos en paralelo

Al aplicar el resultado de la Ecuacion 4.1 en la Ecuacion 4.2 se obtiene que el nimero de

madulos fotovoltaicos en paralelo Npy,, es igual a 260.

Tabla 4.6. Caracteristicas de las baterias ubicadas en Baltra

Parametro Plomo-Acido lon de Litio
Potencia méaxima 500 [kW] 500 [kW]
Capacidad maxima 4032 [kWh] 268 [kWh]

Tabla 4.7. Caracteristicas de los transformadores elevadores del sistema solar

fotovoltaico y banco de baterias en Baltra

Voltaje Voltaje
TRANSFORMADOR lado HV lado LV Conexién H/L
[kV] [kV]
TRF_PV_BESS BALTRA 13,8 0,48 Dyn5

4.1.1.4. Parque solar fotovoltaico Puerto Ayora

Este sistema solar fotovoltaico que se encuentra ubicado en la Isla Santa Cruz tiene una
potencia de 1,5 [MWp] y se encuentra conectado a un transformador elevador como se
presenta en la Figura 4.5. En la Tabla 4.8 y la Tabla 4.9 se presentan las caracteristicas

del transformador y de los paneles solares fotovoltaicos respectivamente.
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Figura 4.5. Parque solar fotovoltaico Puerto Ayora
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Tabla 4.8. Caracteristicas del transformador elevador del sistema solar fotovoltaico
Puerto Ayora

Voltaje Voltaje
TRANSFORMADOR lado HV lado LV Conexiéon H/L
[kV] [kV]
TRF_PV_BESS BALTRA 13,8 0,4 D YN5

Tabla 4.9. Caracteristicas de los paneles solares fotovoltaicos Puerto Ayora

Parametro Valor
PPV,ST 250 [VV]
C; 0,00469 [°C]
NOCT 48 [°C]
Npys 1 médulos

Npyp 6000 modulos

De la Tabla 4.9 la informacion de los parametros C;, Npys Y Npyp, NO fueron proporcionados,
sin embargo para la realizacion de este trabajo se los obtiene de igual manera como se

obtuvieron las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos de Baltra en la seccién 4.1.1.3.
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e El pardmetro C; se toma del modelo de paneles fotovoltaicos BJP-250PC con un
valor de 0,469 [%/°C].

e Para el nimero de médulos en serie (Npyg) Se asume un valor igual a 1 y se utilizan
las Ecuaciones 4.1 y 4.2 dando como resultado que el nimero de mddulos

fotovoltaicos en paralelo (Npy,) es igual a 6000.

4.1.2. Cuarto de acople

En Baltra se encuentra un cuarto de acople que integra la generacion edlica de la linea CA-
WTGL1 con la generacién solar fotovoltaica y almacenamiento en banco de baterias con el
transformador TRF PV/BESS BALTRA como se muestra en la Figura 4.6.

Cuarto de Acople

Linea C. de Acople(PV)-Baltra 13.8 kv

Linea C. Acople(WTG)-Balra 13.8 kY

BLTR/BB13_8 (A7)

Figura 4.6. Cuarto de acople

4.1.3. Linea de interconexion (Baltra-Santa Cruz)

Los sistemas de generacidon ubicados en Baltra y Santa Cruz estan interconectados
mediante la linea de subtransmision de 34,5 [kV] de 50 [Km] de longitud, su funcionalidad
se centra en la integracién del parque edlico, fotovoltaico y acumulacién en banco de
baterias ubicadas en la Isla Baltra con la S/E Puerto Ayora, lo que permite cubrir en buena
parte la demanda del cantén Santa Cruz. Como se aprecia en la Figura 4.7, cada extremo
de la linea se conecta a un transformador TFR_BALTRAl1 y TFR_SCRUZ1 cuyas

caracteristicas se presentan en la Tabla 4.10.

En la topologia de la linea de subtransmision hay tramos de diferentes lineas (linea aérea,

cable submarino y cable subterraneo).
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TRFBALTRA1

BLTR/BB34_5(V0)

]

LineaBaltra-S.Cruz 34.5 kV

SCRZ34/BB_1(V55)

L]

SCRZ13/BB_1 ;

]

TRFSCRUZ 1

Figura 4.7. Linea de subtransmision y cuarto de acople

Tabla 4.10. Caracteristicas de los transformadores ubicados en los extremos de la linea

de subtransmisién

Voltaje Voltaje
TRANSFORMADOR lado HV lado LV Conexion H/L
[kV] [kV]
TRF_BALTRA1 34,5 13,8 YN-ynO
TRF_SCRUZ1 34,5 13,8 YN-ynO
4.1.4. Cargas

Como se muestra en la Figura 4.8 Baltra cuenta con un sistema de 4 cargas que son,

Aeropuerto, Petro_Ecuador, FAE y Armada. Para la realizacion del presente trabajo estas

cargas se combinan en una sola de nombre Cargas Baltra debido a que no se dispone de
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informacion horaria de cada una de las cargas si no que la informacién disponible es de

todo el conjunto de las 4 cargas.

Cargas Baltra :

- DGAC-Aeropuerto
- PetroEcuador
- FAE
- Armada

BLTR/BB13_8 (A7) |:| 1 E

Figura 4.8. Sistema de cargas Baltra

Como se muestra en la Figura 4.9 Santa Cruz cuenta con un sistema de 3 cargas que son,
Carga Alimentador 1, Carga Alimentador 2 y Carga Alimentador 3. Para la realizacion del
presente trabajo estas cargas se combinan en una sola de nombre Cargas Santa Cruz
debido a que no se dispone de informacion horaria de cada una de las cargas si no que la

informacion disponible es de todo el conjunto de las 3 cargas.

T

Carga Alimentador 3 Carga Alimentador 1 Carga Alimentador 2
Sistema Santa Cruz  Sistema Santa Cruz  Sistema Santa Cruz

Figura 4.9. Sistema de cargas Santa Cruz

En las Tablas 4.11y 4.12 se presentan los valores de carga diarios del mes de Abril (época
de calor) y Diciembre (época de frio) de los sistemas de carga Santa Cruz y Baltra

respectivamente.
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Tabla 4.11. Datos de carga horaria del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra
del mes de Abril
CARGA SANTA CRUZ CARGA BALTRA CARGA TOTAL

HORA

[MW] [MW] [MW]
1 2,264 1,449 3,713
2 2,212 1,240 3,453
3 2,187 1,130 3,317
4 2,201 1,038 3,239
5 2,242 0,930 3,172
6 2,829 0,458 3,287
7 3,147 0,531 3,678
8 3,404 1,046 4,450
9 3,562 1,441 5,003
10 3,677 1,315 4,992
11 3,916 1,210 5,126
12 3,793 2,165 5,958
13 3,862 1,067 4,930
14 4,034 1,096 5,130
15 4,001 0,761 4,762
16 3,858 1,651 5,509
17 3,746 1,323 5,069
18 4,109 0,857 4,966
19 3,901 1,630 5,531
20 3,821 1,462 5,283
21 3,119 2,083 5,202
22 2,909 2,196 5,105
23 2,580 1,907 4,487
24 2,35 1,60 3,95
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Tabla 4.12. Datos de carga horaria del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra
del mes de Diciembre
CARGA SANTA CRUZ CARGA BALTRA CARGA TOTAL

HORA

[MW] [MW] [MW]
1 2,222 1,710 3,932
2 2,143 1,179 3,322
3 2,099 0,959 3,058
4 2,085 1,311 3,396
5 2,091 1,150 3,241
6 2,252 0,651 2,903
7 2,729 0,815 3,545
8 3,000 0,765 3,765
9 3,375 1,664 5,039
10 3,467 1,376 4,843
11 3,718 0,854 4,572
12 3,813 1,073 4,886
13 3,636 1,254 4,890
14 3,647 0,743 4,390
15 3,720 0,101 3,821
16 3,846 0,744 4,591
17 3,747 0,960 4,707
18 3,667 1,254 4,921
19 4,201 1,526 5,727
20 3,946 1,489 5,434
21 3,784 1,484 5,268
22 3,445 1,257 4,702
23 2,972 1,484 4,456
24 2,594 1,418 4,012

En las Figuras 4.10 y 4.11 para una mejor visualizacion se muestran graficamente los
valores horarios de las cargas totales (cargas Baltra y cargas Santa Cruz) presentados en

la altima columna de las Tablas 4.11 y 4.12 respectivamente.
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Carga Horaria-Abril [MW]

7,00
6,00
5,00

4,00

Potencia

3,00
2,00
1,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 4.10. Perfil diario de carga del mes de Abril [MW], afio 2016

Carga Horaria-Diciembre [MW]

7,00
6,00
5,00

4,00

Potencia

3,00
2,00
1,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 4.11. Perfil diario de carga del mes de Diciembre [MW], afio 2016

4.1.5. Costos de los Generadores Térmicos

Los costos de cada generador térmico han sido configurados con una misma funcion lineal.
Debido a la falta de informacién se ha configurado cada generador térmico utilizando los

costos de la referencia [15] como se presenta en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13. Costos de Generadores Térmicos

Potencia
_ Costo
Activa
[$/h]
[MW]
13 502,61
20 708,74

La Figura 4.12 se presenta la curva lineal de costos obtenida a partir de los datos de la
Tabla 4.13.

Curva de Costos de los Generadores Térmicos

800
700

Costo [$/h]
w B (6] (o))
o o o o
o o o o

N
o
o

100

0 100 200 300 400 500 600
Potencia [MW]

Figura 4.12. Curva de costos de los generadores térmicos para la realizacion del OPF

4.1.6. Datos histoéricos

En el ANEXO Il se presentan 3 afios de velocidad del viento en [m/s] tomados a la altura
de los aerogeneradores perteneciente a la Isla Baltra de los meses de Abril y Diciembre.
Como la metodologia presentada en el presente trabajo necesita de al menos 3 afios de
velocidad del viento y la informacién proporcionada solo fue de 2 afios comprendidos entre
el 2015y el 2016, entonces para poder completar los 3 afios necesarios se tomaron valores

disponibles de otros meses cercanos de Abril y Diciembre (Marzo - Noviembre).

En el ANEXO lll se presentan 3 afios de radiacién solar en [W/m”2] pertenecientes a las
Islas Santa Cruz y Baltra de los meses de Abril y Diciembre. Como la metodologia
presentada en el presente trabajo necesita de al menos 3 afios de radiacion solar y la

informacién proporcionada solo fue de 2 afios comprendidos entre el 2015 y el 2016,
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entonces para poder completar los 3 afios necesarios se tomaron valores disponibles de

otros meses cercanos de Abril y Diciembre (Marzo - Noviembre).

En la Tabla 4.14 se presentan los datos horarios de la temperatura ambiente
correspondientes a los meses de Abril y Diciembre comprendidos entre los afios 2015 y
2016, para los 60 datos disponibles de cada mes se llevo a cabo el calculo del valor medio

aplicando la Ecuacion 2.7, debido a la falta de informacién histérica.

Tabla 4.14. Datos de temperatura ambiente

TEMPERATURA AMBIENTE TEMPERATURA AMBIENTE

horas
ABRIL DICIEMBRE
1 24,928 24,981
2 24,107 24,858
3 23,902 24,748
4 23,754 24,774
5 23,714 24,758
6 23,846 24,771
7 25,336 25,423
8 27,961 26,487
9 29,598 27,732
10 30,808 28,629
11 31,708 29,394
12 31,794 30,055
13 31,949 29,835
14 31,641 29,726
15 30,949 29,058
16 29,890 28,145
17 28,329 27,055
18 27,290 26,026
19 26,627 25,700
20 26,284 25,597
21 25,959 25,390
22 25,667 25,239
23 25,404 25,177
24 25,156 25,158
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4.2. Presentacion y andalisis de resultados

La macro realizada en Excel para el tratamiento de las variables estocasticas (andlisis
estadistico) y el archivo .pfd de DIgSILENT Power Factory que contiene la red con el cédigo
de programacién en DPL para un total de 20,000 simulaciones se presentan en el ANEXO
IV, con sus respectivas indicaciones de uso. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos al aplicar la metodologia en el Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra

propuesta en la seccion 3.3.
4.2.1. Resultados del tratamiento de las variables estocasticas
4.2.1.1. Resultado de los factores horarios de la pdf de Weibull
parala velocidad del viento
e Abril

En la Tabla 4.15 se presentan los factores de las funciones de probabilidad Normal y
Weibull resultantes del calculo de los datos histéricos correspondientes a la velocidad del

viento del mes de Abril.

Tabla 4.15. Resultados horarios de los factores de probabilidad que representan la

velocidad del viento [m/s] del mes de Abril

o Factor de Factor de
Valor Desviacion
hora Formak Escalac
Medio_VV Estandar_VV
alpha_VV beta VV

1 3,7590 1,3490 3,0433 4,2068
2 3,9017 1,3886 3,0709 4,3648
3 3,7324 1,3419 3,0371 4,1775
4 3,7543 1,3505 3,0354 4,2021
5 3,8895 1,4506 2,9186 4,3607
6 4,2811 1,7387 2,6607 4,8165
7 4,0603 1,6815 2,6048 4,5710
8 4,0733 1,6305 2,7029 4,5803
9 4,6527 1,6397 3,1039 5,2023
10 4,9036 1,5480 3,4978 5,4501
11 5,2587 1,7069 3,3939 5,8541
12 5,5915 1,5965 3,9011 6,1776
13 5,4242 1,4446 4,2073 5,9670
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14 5,6667 1,6478 3,8244 6,2677

15 5,7148 1,7627 3,5871 6,3433
16 5,7269 1,4576 4,4195 6,2821
17 5,3900 1,8202 3,2509 6,0133
18 5,1876 1,5624 3,6812 5,7499
19 4,9810 1,3498 4,1286 5,4854
20 4,8550 1,3528 4,0057 5,3559
21 4,4684 1,3134 3,7798 4,9455
22 4,5660 1,4866 3,3827 5,0838
23 4,2957 1,5571 3,0104 4,8098
24 4,1421 1,5420 2,9246 4,6436

La Tabla anterior muestra el valor medio, desviacion estandar, el factor de forma y factor
de escala obtenidos para las 24 horas, los valores del factor k estdn en el rango de 2,6 a
4.4,

e Diciembre

Se presenta en la Tabla 4.16 los factores de las funciones de probabilidad Normal y Weibull
resultantes del célculo de los datos histéricos correspondientes a la velocidad del viento

del mes de Diciembre.

Tabla 4.16. Resultados horarios de los factores de probabilidad que representan la

velocidad del viento [m/s] del mes de Diciembre

o Factor de Factor de
Valor Desviacién
hora _ Formak Escalac
Medio_VV Estandar_VV
alpha_VV beta VV

1 6,2751 1,5610 4,5308 6,8736
2 6,3001 1,7221 4,0902 6,9419
3 6,2026 1,6214 4,2934 6,8153
4 6,1376 1,7502 3,9064 6,7804
5 6,3378 1,3481 5,3706 6,8744
6 6,4886 1,5582 4,7078 7,0916
7 6,5507 1,6790 4,3862 7,1889
8 6,8752 1,8861 4,0740 71,5772
9 6,9841 1,9247 4,0541 7,6994
10 7,5092 1,7978 4,7234 8,2055
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11 7,8871 2,0109 4,4113 8,6527

12 7,8255 2,4049 3,6015 8,6842
13 7,6384 2,4794 3,3937 8,5032
14 7,7505 2,0445 4,2513 8,5211
15 7,5552 2,2765 3,6794 8,3744
16 7,5023 2,3062 3,6005 8,3256
17 7,6555 1,6790 5,1951 8,3194
18 7,5351 1,5244 5,6713 8,1477
19 7,4002 1,4972 5,6708 8,0020
20 7,1998 1,3642 6,0893 17,7544
21 7,0518 1,4060 5,7614 7,6184
22 6,9527 1,3303 6,0249 7,4927
23 6,7558 1,3811 5,6073 7,3098
24 6,5585 1,4740 5,0589 7,1381

La Tabla anterior muestra el valor medio, desviacion estandar, el factor de forma y factor
de escala obtenidos para las 24 horas, los valores del factor k estan en el rango de 4,0 a
6,0.

Al comparar los valores obtenidos del factor k en cada una de las Tablas 4.15y 4.16 se
puede notar que los valores de k obtenidos para el mes de Diciembre son relativamente
mas altos que los valores de k obtenidos para el mes de Abril y esto quiere decir que la
frecuencia de los valores con la que se presenta el valor medio de la velocidad del viento

es mas alta en el mes de Diciembre.

4.2.1.2. Resultado de los factores horarios de la pdf Weibull y

Normal para la radiacion solar

e Abril

En la Tabla 4.17 se presentan los factores de las funciones de probabilidad Normal y
Weibull resultantes del calculo de los datos historicos correspondientes a la radiacion solar

del mes de Abril.
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Tabla 4.17. Resultados horarios de los factores de probabilidad que representan la
radiacion solar [W/m”2] del mes de Abril

Desviacion Factor de Forma Factor de Escala

horas Valor 'Me.cfm_ Estandar_ (k) alpha_ (c) beta_
Radiacion
Radiacion Radiacion Radiacion
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 86,9444 32,9113 2,8720 97,5439
8 318,7444 114,2392 3,0476 356,6945
9 596,2556 198,1985 3,3073 664,6371
10 870,7667 230,2157 4,2409 957,4705
11 1046,4444 251,0883 4,7119 1143,6352
12 1142,2889 259,7248 4,9955 1244,1588
13 1054,3111 272,3022 4,3499 1157,5915
14 946,1667 263,6609 4,0054 1043,7903
15 742,3889 217,9819 3,7843 821,6100
16 446,5111 163,2927 2,9815 500,1593
17 176,9111 70,9574 2,6970 198,9444
18 15,7556 10,0262 1,6337 17,6053
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Como se puede apreciar en la Tabla se muestra el valor medio, desviacién estandar, el
factor de forma y factor de escala obtenidos para las 24 horas del mes de Abril. El valor
medio y el factor de escala son mas altos en el mes de Abril que en Diciembre debido a

gue es temporada célida.
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e Diciembre

En la Tabla 4.18 se presentan los factores de las funciones de probabilidad Normal y
Weibull resultantes del calculo de los datos historicos correspondientes a la radiacion solar

del mes de Diciembre.

Tabla 4.18. Resultados horarios de los factores de probabilidad que representan la
radiacion solar [W/m”2] del mes de Diciembre

Desviacion Factor de Forma Factor de Escala

hora Valor .Me.d 10— Estandar_ (k) alpha__ (c) beta_
Radiacion
Radiacion Radiacién Radiacién
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 92,9892 43,1772 2,3005 104,9638
8 261,0108 127,4795 2,1776 294,7257
9 454,8710 215,5708 2,2500 513,5546
10 650,9032 276,0904 2,5380 733,3239
11 761,9032 293,7654 2,8151 855,4616
12 867,2258 307,8996 3,0789 970,0259
13 801,9355 305,2582 2,8546 899,9187
14 741,1613 239,3251 3,4131 824,8318
15 553,2796 181,9567 3,3459 616,3697
16 326,8172 121,2522 2,9353 366,3297
17 103,0860 36,1262 3,1228 115,2301
18 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Como se puede apreciar en la Tabla se muestra el valor medio, desviacion estandar, el
factor de forma y factor de escala obtenidos para las 24 horas del mes de Diciembre. El
valor medio y el factor de escala no superan los 970 [W/m”2] mientras que en Abril se
obtuvieron valores de mas de 1000 [W/m”2] esto se debe a que el mes de Diciembre es
temporada fria (aumento de nubosidades) por lo que existe menos incidencia del sol en la

superficie terrestre.
4.2.1.2.1. Resultados del analisis del RMSE para la velocidad del
viento
e Abril

En la Tabla 4.19 se presenta el andlisis del RMSE para la determinacion de cual de las
distribuciones de probabilidad es la mas adecuada, entre Weibull-Real y Normal-Real,
resultantes del célculo de los 90 datos disponibles de velocidad del viento para la 1h00 del

mes de Abril.

Tabla 4.19. Andlisis del RMSE de la velocidad del viento entre las cdf Weibull y Normal
vs la Real de la 1h00 de Abril

Funciones de Distribucion Acumuladas

Marca de . Real- Real-
Clase el NElTEL BiEloL] Normal Weibull
0,0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

1,6852 0,07778 0,06211 0,05992 0,00025 0,00032
2,6109 0,34444 0,19737 0,20878 0,02163 0,01840
3,5366 0,61111 0,43453 0,44552 0,03118 0,02742
4,4624 0,81111 0,69895 0,69777 0,01258 0,01285
5,3881 0,90000 0,88640 0,88041 0,00018 0,00038
6,3138 0,96667 0,97088 0,96795 0,00002 0,00000
7,2395 0,98889 0,99506 0,99458 0,00004 0,00003
8,1652 1,00000 0,99946 0,99946 0,00000 0,00000
9,0909 1,00000 0,99996 0,99997 0,00000 0,00000

SUMA 0,06588 0,05941

RMSE 0,02706 0,02569

Como se puede observar en la Tabla anterior, en las columnas 2,3 y 4 se presenta el
calculo de las distribuciones acumuladas Real, Normal y Weibull, en la columna 5y 6 se

presenta el RMSE de la 1h00, en rojo se observa que la mejor distribucién para la hora
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analizada es Weibull, también se muestra en la Figura 4.13 la cdf de cada una de las

distribuciones analizadas en la Tabla 4.19.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION ACUMULADAS

1,200

1,000 .

0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
—e— Real —e— Normal —e— Weibull

Figura 4.13. Cdf Real, Normal y Weibull de la velocidad del viento de la 1h00 de Abril.

En la Figura 4.13 se observa de manera grafica la cdf de las distribuciones Real, Normal y

Weibull que siguen los valores analizados en la Tabla 4.19 de la columna 2, 3y 4.

En el ANEXO V se presentan las Tablas y Figuras correspondientes al andlisis del RMSE
de los datos histéricos de la velocidad del viento para las horas comprendidas entre la 1h00
y 24h00 del mes de Abril, donde el RMSE total da como resultado que la mejor distribucion

de probabilidad a ser utilizada es la Normal.

e Diciembre

En la Tabla 4.20 se presenta el analisis del RMSE para la determinacion de cuél de las
distribuciones probabilidad es la mas adecuada, entre Weibull-Real y Normal-Real,
resultantes del calculo de los 93 datos disponibles de velocidad del viento para la 1h00 del

mes de Diciembre.
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Tabla 4.20 Analisis del RMSE de la velocidad del viento entre las cdf Weibull y Normal vs
la Real de la 1h00 de Diciembre
Funciones de Distribucion Acumuladas

Marca de ) Real- Real-
Clase R el biEleml Normal Weibull
0,0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

2,2289 0,02151 0,00477 0,00606 0,00028 0,00024
3,4010 0,09677 0,03279 0,04041 0,00409 0,00318
4,5730 0,20430 0,13777 0,14599 0,00443 0,00340
5,7451 0,46237 0,36710 0,35836 0,00907 0,01082
6,9172 0,82796 0,65958 0,64266 0,02835 0,03434
8,0893 0,97849 0,87741 0,87649 0,01022 0,01040
9,2614 0,98925 0,97212 0,97895 0,00029 0,00011
10,4334 1,00000 0,99614 0,99867 0,00001 0,00000
11,6055 1,00000 0,99968 0,99998 0,00000 0,00000

SUMA 0,05675 0,06248

RMSE 0,02470 0,02592

Como se puede observar en la Tabla anterior, en las columnas 2,3 y 4 se presenta el
célculo de las distribuciones acumuladas Real, Normal y Weibull, en la columna 5y 6 se
presenta el RMSE de la 1h00, en rojo se observa que la mejor distribucién para la hora
analizada es la Normal, también se muestra en la Figura 4.14 la cdf de cada una de las

distribuciones analizadas en la Tabla 4.20.
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION ACUMULADAS
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Figura 4.14. Cdf Real, Normal y Weibull de la velocidad del viento de la 1h00 de
Diciembre

En la Figura 4.14 se observa de manera grafica la cdf de las distribuciones Real, Normal y

Weibull que siguen los valores analizados en la Tabla 4.20 de la columna 2, 3y 4.

En el ANEXO VI se presentan las Tablas y Figuras correspondientes al analisis del RMSE
de los datos histéricos de la velocidad del viento para las horas comprendidas entre la 1h00
y 24h00 del mes de Diciembre, donde el RMSE total da como resultado que la mejor

distribucién de probabilidad a ser utilizada es la Normal.

4.2.1.2.2. Resultados del andlisis del RMSE para la radiacidn solar

e Abril

En la Tabla 4.21 se presenta el analisis del RMSE para la determinacion de cuél de las
distribuciones de probabilidad es la mas adecuada, entre Weibull-Real y Normal-Real,
resultantes del célculo de los 90 datos disponibles de radiacion solar para las 7h00 del mes
de Abril.
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Tabla 4.21. Andlisis del RMSE de la radiacion solar entre las cdf Weibull y Normal vs la
Real de las 7h00 de Abril
Funciones de Distribucion Acumuladas

Mg;z:e Real normal weibull real-normal real-weibull
0,0 0,00000 0,00412 0,00000 0,00002 0,00000
29,7857 0,06667 0,04122 0,03260 0,00065 0,00116
51,3571 0,26667 0,13978 0,14653 0,01610 0,01443
72,9286 0,53333 0,33510 0,35194 0,03930 0,03290
94,5000 0,65556 0,59079 0,59867 0,00419 0,00324
116,0714 0,88889 0,81193 0,80753 0,00592 0,00662
137,6429 0,98889 0,93828 0,93202 0,00256 0,00323
159,2143 1,00000 0,98595 0,98316 0,00020 0,00028
180,7857 1,00000 0,99782 0,99721 0,00000 0,00001
202,3571 1,00000 0,99977 0,99971 0,00000 0,00000
SUMA 0,06894 0,06188
RMSE 0,02768 0,02622

Como se puede observar en la Tabla anterior, en las columnas 2,3 y 4 se presenta el
célculo de las distribuciones acumuladas Real, Normal y Weibull, en la columna 5y 6 se
presenta el RMSE de la 7h00, en rojo se observa que la mejor distribucién para la hora
analizada es Weibull, también se muestra en la Figura 4.15 la cdf de cada una de las

distribuciones analizadas.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION ACUMULADAS

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
—e— Real —e— Normal —e— Weibull

Figura 4.15. Cdf Real, Normal y Weibull de radiacién solar de las 7h00 de Abril
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En la Figura 4.15 se observa de manera grafica la cdf de las distribuciones Real, Normal y

Weibull que siguen los valores analizados en la Tabla 4.21 de la columna 2, 3y 4.

En el ANEXO VIl se presentan las Tablas y Figuras correspondientes al andlisis del RMSE
de los datos histdricos de radiacion solar para las horas comprendidas entre la 1h00 y
24h00 del mes de Abril, donde el RMSE total da como resultado que la mejor distribucion
de probabilidad a ser utilizada es Weibull.

e Diciembre

En la Tabla 4.22 se presenta el analisis del RMSE para la determinacion de cuél de las
distribuciones de probabilidad es la mas adecuada, entre Weibull-Real y Normal-Real,
resultantes del célculo de los 93 datos de radiacion solar disponibles para las 7h00 del mes

de Diciembre.

Tabla 4.22. Andlisis del RMSE de radiacion solar entre las cdf Weibull y Normal vs la
Real de las 7h00 de Diciembre

Funciones de Distribucion Acumuladas

M?:rlgzede Real normal weibull real-normal real-weibull
0,0 0,00000 0,01563 0,00000 0,00024 0,00000
29,1875 0,11828 0,06975 0,05127 0,00236 0,00449
55,5625 0,32258 0,19302 0,20662 0,01679 0,01345
81,9375 0,50538 0,39899 0,43202 0,01132 0,00538
108,3125 0,77419 0,63866 0,65868 0,01837 0,01334
134,6875 0,92473 0,83291 0,83046 0,00843 0,00889
161,0625 0,94624 0,94256 0,93129 0,00001 0,00022
187,4375 0,97849 0,98565 0,97754 0,00005 0,00000
213,8125 1,00000 0,99743 0,99413 0,00001 0,00003
240,1875 1,00000 0,99967 0,99879 0,00000 0,00000
SUMA 0,05757 0,04581
RMSE 0,02488 0,02219

Como se puede observar en la Tabla anterior, las columnas 2,3 y 4 se presenta el calculo
de las distribuciones acumuladas Real, Normal y Weibull, en la columna 5 y 6 se presenta
el RMSE obtenido de las 7h00, en rojo se observa que la mejor distribucion para la hora
analizada es Weibull, también se muestra en la Figura 4.16 la cdf de cada una de las

distribuciones analizadas.
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION ACUMULADAS
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0,800
0,600
0,400
0,200
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—e— Real —e— Normal —e— Weibull

Figura 4.16. Cdf Real, Normal y Weibull de radiacion solar de las 7h00 de Diciembre

En la Figura 4.15 se observa de manera grafica la cdf de las probabilidades Real, Normal

y Weibull que siguen los valores analizados en la Tabla 4.22 de la columna 2, 3y 4.

En el ANEXO VIl se presentan las Tablas y Figuras correspondientes al analisis del RMSE
de los datos histéricos de radiacion solar para las horas comprendidas entre la 1h00 y
24h00 del mes de Diciembre, donde el RMSE total da como resultado que la mejor

distribucién de probabilidad a ser utilizada es Weibull.

4.2.2. Resultados del Despacho Econdmico para el mes de Abril

Se presenta en la Tabla 4.23 el pronéstico de potencia de las energias renovables no

convencionales de las 24 horas de un dia tipico del mes de Abiril.
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Tabla 4.23. Potencia horaria pronosticada (produccién estimada) de las energias
renovables del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra para el mes de Abril en

MW]

. P_EOLICA P_PANEL P_PANEL
3AEG PV SC PV B
1 0,335 0,000 0,000
2 0,372 0,000 0,000
3 0,325 0,000 0,000
4 0,330 0,000 0,000
5 0,367 0,000 0,000
6 0,472 0,000 0,000
7 0,416 0,128 0,006
8 0,414 0,449 0,019
9 0,571 0,791 0,034
10 0,635 1,087 0,047
11 0,725 1,255 0,054
12 0,817 1,345 0,058
13 0,774 1,261 0,055
14 0,839 1,162 0,050
15 0,851 0,951 0,041
16 0,854 0,607 0,026
17 0,759 0,255 0,011
18 0,713 0,023 0,001
19 0,651 0,000 0,000
20 0,621 0,000 0,000
21 0,526 0,000 0,000
22 0,548 0,000 0,000
23 0,477 0,000 0,000
24 0,430 0,000 0,000

Como se puede observar en la Tabla anterior se presenta el prondstico de potencia en
[MW] a corto plazo del mes de Abril de un dia tipico para la generacién edlica y los sistemas
solares fotovoltaicos del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra, donde la potencia

eolica es la entregada por los 3 aerogeneradores que comprenden el parque.
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En la Figura 4.17 se muestra graficamente los datos de la Tabla 4.23 (P_EOLICA 3AEG)
con la finalidad de observar de mejor manera el pronéstico de potencia del parque edlico
ubicado en Baltra.

POTENCIA PARQUE EOLICO BALTRA

2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

POTENCIA [MW]

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

TIEMPO [h]

Figura 4.17. Potencia pronosticada del parque eélico de Baltra de un dia tipico del mes
de Abril

De la figura anterior se puede observar que las mayores potencias que entrega el parque
estan comprendidas entre las horas [12h00-16h00], ademas el porcentaje horario esta
entre el [14,4%-38,1%] del 100% para el cual esta disefiado el parque edlico es decir que
para el mes de Abril la velocidad del viento no es muy significativa lo que hace que se

genere poca potencia y no se aproveche en su totalidad el disefio del parque edlico.

En la Figura 4.18 se muestra graficamente los datos de la Tabla 4.23 (P_PANEL PV SC)
con la finalidad de observar de mejor manera el pronéstico de potencia del parque solar

fotovoltaico Puerto Ayora ubicado en Santa Cruz.
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POTENCIA PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO
PUERTO AYORA

1,60
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POTENCIA [MW]
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Figura 4.18. Potencia pronosticada del parque solar fotovoltaico Puerto Ayora de un dia

tipico del mes de Abril

De la figura anterior se puede observar que el prondstico de potencia diferente de cero esta
comprendido entre las [7h00 - 18h00], esto se debe al perfil de radiacién solar ya que en
horas de la noche y en la madrugada no se cuenta con la presencia del sol, también se
puede observar que la planta solar fotovoltaica entrega mayor potencia entre las [11h00 -
13h00] debido a que en estas horas el prondstico de radiacion solar fue superior,
obteniendo valores iguales o superiores a 1000 W/m”2, que son valores ideales para

cualquier sistema solar fotovoltaico.

El andlisis realizado para el parque solar fotovoltaico Puerto Ayora sirve también para el
pronéstico de potencia del parque solar fotovoltaico Baltra presentada en la Tabla 4.23
(P_PANEL PV B).

Para abastecer la demanda del sistema hibrido se completa con la planta de generacion
térmica, en la Tabla 4.24 se presenta el Despacho Econdmico de las unidades térmicas de

generacion.

93



Tabla 4.24. Despacho Econdmico horario de la planta de Generaciéon Térmica del
Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra para el mes de Abril

HORA P_GEN1 P_GEN2 P_GEN3 P_GEN4 P_GEN5 P_GEN6 P_GEN7 P_GEN8 P_GEN9

1 0,279 0,279 0,279 0,279 049 0,279 0,402 0,792 0,792
2 0,264 0,264 0,264 0,264 0450 0,264 0,371 0,697 0,697
3 0,259 0,259 0,259 0,259 0436 0,259 0,361 0,666 0,666
4 0,254 0,254 0,254 0,254 0424 0,254 0,353 0,638 0,638
5 0,249 0,249 0,249 0,249 0408 0,249 0,342 0,605 0,605
6 0,248 0,248 0,248 0,248 0,407 0,248 0,341 0,601 0,601
7 0,264 0,264 0,264 0,264 0452 0,264 0,372 0,701 0,701
8 0,290 0,290 0,290 0,290 0,523 0,290 0,422 0,851 0,851
9 0,296 0,296 0,29 0,296 0,540 0,296 0,433 0,884 0,884
10 0,277 0,277 0,277 0,277 0488 0,277 0,397 0,778 0,778
11 0,271 0,271 0,271 0,271 0472 0,271 0,386 0,743 0,743
12 0,312 0,312 0,312 0,312 0579 0,312 0,462 0957 0,957
13 0,259 0,259 0,259 0,259 0436 0,259 0,361 0,665 0,665
14 0,270 0,270 0,270 0,270 0,469 0,270 0,384 0,738 0,738
15 0,260 0,260 0,260 0,260 0,441 0,260 0,365 0,676 0,676
16 0322 0,322 0,322 0,322 0,604 0,322 0,481 1,001 1,001
17 0,320 0,320 0,320 0,320 0,597 0,320 0,476 0,989 0,989
18 0,328 0,328 0,328 0,328 0,616 0,328 0,490 1,021 1,021
19 0,384 0384 0384 0,384 0,717 0,384 0574 1,174 1,174
20 0,363 0,363 0,363 0363 0,684 0,363 0,545 1,128 1,128
21 0369 0369 0369 0369 0,693 0,369 0,553 1,141 1,141
22 0360 0360 0360 0360 0,678 0,360 0,541 1,120 1,120
23 0318 0,318 0,318 0318 05594 0,318 0473 0984 0,984
24 0,288 0,288 0,288 0,288 0,518 0,288 0,418 0,840 0,840

Como se puede observar en la tabla anterior se presenta el resultado del OPF, el cual
indica cdmo deberian los generadores térmicos proporcionar potencia eléctrica para
disminuir costos, cumpliendo con restricciones de cargabilidad de cada elemento que
conforma el sistema hibrido, limites de voltaje de cada barra y limites de potencia activa de

cada generador.
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Los generadores térmicos 1,2, 3, 4 y 6 entregan la misma potencia lo cual se debe en gran
medida a que en cada unidad generadora el costo que se encuentra configurado es el
mismo, entonces si se tuviese una funcién de costos diferente para cada generador térmico
el Despacho Econdmico resultante de cada unidad generadora seria totalmente distinto al
determinado en el presente trabajo de Titulacion.

En la Figura 4.19 se muestra graficamente la planta de generacién térmica resultante de la
suma del Despacho Econdmico de cada hora de la Tabla 4.24 con la finalidad de observar

de mejor manera lo que sucede en ciertas horas.

POTENCIA TOTAL
7,00

6,00
5,00
4,00
3,00

POTENCIA [MW]

2,00
1,00

0,00

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

TIEMPO [h]

Figura 4.19. Despacho Econdémico total horario de la central térmica del Sistema Hibrido

de las Islas Santa Cruz y Baltra para el mes de Abril

En la figura anterior se puede evidenciar la presencia de picos debido a que la curva de
carga (Figura 4.10) en las horas [12h00, 16h00 y 19h00] presenta demandas maximas,
donde las fuentes renovables no convencionales existentes en el sistema hibrido cubren
una cierta cantidad de demanda de acuerdo con su pronostico de potencia, disminuyendo
en una pequefia cantidad los picos de la curva de carga pero no en su totalidad y es por
esta razén que el Despacho Econdémico total horario presenta picos, ademas en las horas
comprendidas entre [19h00 y 24h00] existe una generacion térmica elevada que en gran

parte se debe a la falta de generacién solar.

En la Figura 4.19 se muestra un diagrama circular el porcentaje de generacion térmica,
edlica y solar fotovoltaica pertenecientes a la potencia pronosticada y el Despacho
Econdmico de la Tabla 4.23 y Tabla 4.24 segun corresponda.
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POTENCIA EN [MW] DE UN DIA TiPICO DEL MES DE ABRIL

GENERACION SOLAR
FOTOVOLTAICA;
9,717; 8%

GENERACION EOLICA;
13,823; 11%

GENERACION TERMICA;
99,320; 81%

B GENERACION TERMICA GENERACION EOLICA GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Figura 4.20. Potencia Total de un dia tipico del mes de Abril

En la Figura anterior se observan los porcentajes de potencia que entrega cada tipo
generacién presente en el sistema hibrido dando asi un total del 19% entre generacion
edlica y solar fotovoltaica y un 81% de generacién térmica obtenida para un dia tipico del

mes de Abril.

En la Figura 4.21 se muestra un diagrama circular, la energia térmica, edlica y solar

fotovoltaica pertenecientes al mes de Abril.

ENERGIA EN [MWh/mensual] DEL MES DE ABRIL

GENERACION SOLAR
FOTOVOLTAICA;
291,501; 8%

GENERACION EOLICA;
414,689; 11%

GENERACION TERMICA;
2979,588; 81%

B GENERACION TERMICA GENERACION EOLICA GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Figura 4.21. Energia mensual del mes de Abril
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En la Figura anterior se determind la energia del mes de Abril a partir de la potencia horaria

para un dia tipico del mes de Abril de la Tabla 4.23 y Tabla 4.24.

Los resultados obtenidos de energia han sido determinados bajo el supuesto que los
equipos no salen de operacion, es decir como si ellos estuviesen operando normalmente
durante todo el mes de Abril, los sistemas de generacion renovable no convencional
entregado todo lo pronosticado y la generacion térmica entregando lo que le falta para

cubrir la demanda de acuerdo con el OPF.

Se compara con los datos presentados en [32] del consumo de energia eléctrica por isla
presentada por ELECGALAPAGOS disponibles para el mes de Abril del 2017 con la
potencia resultante del prondstico y del Despacho Econdmico del presente trabajo y se

presenta en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25. Comparacion de la Energia real 2017 vs prondstico — Despacho Econdmico

del mes de Abril

DESPACHO ECONOMICO :
ENERGIA REAL

GENERACION Y PRONOSTICO
[MWh/mensual]
[MWh/mensual]
TERMICA 2979,5 3016,6
EOLICA 414,6 172,27
SOLAR FOTOVOLTAICA 291,5 262,02

De la Tabla anterior, los valores pronosticados de las energias renovables son mayores,
debido a que el método analizado para la predicciéon de potencia horaria es usado para el
célculo de energia en el supuesto caso de que las centrales estén disponibles durante todo
el mes, es decir sin considerar salidas por fallas o alguna otra contingencia. En cuanto a la
energia térmica que se produce de igual manera esta sujeta a la prediccion de energia

renovable, es por esa razén que también difiere del valor de energia real.

4.2.3. Resultados del Despacho Econdmico para el mes de Diciembre

En la Tabla 4.26 presenta el prondstico de potencia de las energias renovables no

convencionales de las 24 horas de un dia tipico del mes de Diciembre.
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Tabla 4.26. Potencia horaria pronosticada de las energias renovables del Sistema
Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra para el mes de Diciembre en [MW]

P_EOLICA P_PANEL P_PANEL

HORA
3AEG PV SC PV B
1 1,003 0,000 0,000
2 1,006 0,000 0,000
3 0,979 0,000 0,000
4 0,959 0,000 0,000
5 1,020 0,000 0,000
6 1,061 0,000 0,000
7 1,072 0,137 0,006
8 1,158 0,372 0,016
9 1,190 0,624 0,027
10 1,330 0,854 0,037
11 1,426 0,981 0,042
12 1,414 1,087 0,047
13 1,361 1,016 0,044
14 1,384 0,953 0,041
15 1,335 0,742 0,032
16 1,330 0,456 0,020
17 1,370 0,150 0,007
18 1,334 0,000 0,000
19 1,300 0,000 0,000
20 1,243 0,000 0,000
21 1,205 0,000 0,000
22 1,179 0,000 0,000
23 1,130 0,000 0,000
24 1,075 0,000 0,000

Como se puede observar en la Tabla, se presenta el prondstico de potencia en [MW] a
corto plazo del mes de Diciembre de un dia tipico para la generacién edlica y las plantas
solares fotovoltaicas del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra, donde la potencia

eolica es la entregada por los 3 aerogeneradores que comprenden la planta.
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En la Figura 4.22 se muestra graficamente los datos de la Tabla 4.26 (P_EOLICA 3AEG)
con la finalidad de observar de mejor manera el pronéstico de potencia del parque edlico
ubicado en Baltra.

POTENCIA PARQUE EOLICO BALTRA
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Figura 4.22. Potencia pronosticada del parque eélico de Baltra de un dia tipico del mes

de Diciembre

De la figura anterior se puede observar que el pronéstico de potencia horaria que entrega
el parque edlico esta entre [42% - 63%] del 100% para el cual esta disefiado el parque, al
comparar los porcentajes obtenidos en el mes de Abril con los de Diciembre se puede
observar claramente que en este mes los valores pronosticados de velocidad del viento
son mas altos, pero tampoco en este mes se obtiene un aprovechamiento de la totalidad
del disefio del parque edlico.

En la Figura 4.23 se muestra graficamente con los datos de la Tabla 4.26 (P_PANEL PV
SC) con la finalidad de observar de mejor manera el prondstico de potencia del parque
solar fotovoltaico Puerto Ayora ubicado en Santa Cruz.
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POTENCIA PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO PUERTO
AYORA
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Figura 4.23. Potencia pronosticada del parque solar fotovoltaico Puerto Ayora de un dia

tipico del mes de Diciembre

De la figura anterior se puede observar que el pronéstico de potencia diferente de cero esta
comprendido entre las [7h00 — 17h00], existiendo una hora menos de potencia disponible
que en el mes de Abril. En este mes la potencia que entrega cada parque solar fotovoltaico
es menor que la entregada en el mes de Abril, ya que los valores esperados de radiacion

solar, en cada una de las horas, fueron menores a 1000 [W/m”2].

Para abastecer la demanda del sistema hibrido se complementa con la planta de
generacion térmica, de igual manera como se lo realiz6 en el mes de Abril, en la Tabla 4.27

se presenta el Despacho Econdmico de las unidades térmicas de generacion.

Tabla 4.27. Despacho Econdmico horario de la planta de Generacion Térmica del
Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra para el mes de Diciembre

HORA P_GEN1 P_GEN2 P_GEN3 P_GEN4 P_GEN5 P_GEN6 P_GEN7 P_GEN8 P_GEN9

0,260 0,260 0,260 0,260 0,441 0,260 0,365 0,677 0,677
0,227 0,227 0,227 0,227 0,349 0,227 0,301 0,481 0,481
0,213 0,213 0,213 0,213 0,312 0,213 0,274 0,410 0,410
0,234 0,234 0,234 0,234 0367 0,234 0,314 0,518 0,518
0,222 0,222 0,222 0,222 0,335 0,222 0,291 0454 0,454
0,197 0,197 0,197 0,197 0,276 0,197 0,247 0,347 0,347
0,228 0,228 0,228 0,228 0,351 0,228 0,302 0,484 0,484
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

0,223
0,277
0,249
0,223
0,236
0,242
0,216
0,194
0,254
0,273
0,294
0,350
0,332
0,323
0,290
0,280
0,260

0,223
0,277
0,249
0,223
0,236
0,242
0,216
0,194
0,254
0,273
0,294
0,350
0,332
0,323
0,290
0,280
0,260

0,223
0,277
0,249
0,223
0,236
0,242
0,216
0,194
0,254
0,273
0,294
0,350
0,332
0,323
0,290
0,280
0,260

0,223
0,277
0,249
0,223
0,236
0,242
0,216
0,194
0,254
0,273
0,294
0,350
0,332
0,323
0,290
0,280
0,260

0,339
0,489
0,410
0,338
0,372
0,390
0,320
0,269
0,423
0,476
0,534
0,659
0,623
0,604
0,523
0,496
0,440

0,223
0,277
0,249
0,223
0,236
0,242
0,216
0,194
0,254
0,273
0,294
0,350
0,332
0,323
0,290
0,280
0,260

0,294
0,398
0,343
0,293
0,317
0,330
0,280
0,241
0,352
0,389
0,429
0,524
0,496
0,481
0,421
0,403
0,364

0,461
0,780
0,609
0,460
0,528
0,566
0,425
0,334
0,637
0,753
0,873
1,001
1,034
1,002
0,850
0,796
0,674

0,461
0,780
0,609
0,460
0,528
0,566
0,425
0,334
0,637
0,753
0,873
1,001
1,034
1,002
0,850
0,796
0,674

Como se puede observar en la tabla anterior se presenta el resultado del OPF, el cual

indica cdmo deberian los generadores térmicos proporcionar potencia eléctrica para

disminuir costos, cumpliendo con restricciones de cargabilidad de cada elemento que

conforma el sistema hibrido, limites de voltaje de cada barra y limites de potencia activa de

cada generador.

En la Figura 4.24 se muestra graficamente la planta de generacién térmica resultante de la

suma del Despacho Econdémico de cada hora de la Tabla 4.27 con la finalidad de observar

de mejor manera lo que sucede en ciertas horas.
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POTENCIA TOTAL
7,00
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POTENCIA [MW]
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Figura 4.24. Despacho Economico horario de la central térmica del Sistema Hibrido

Santa Cruz y Baltra para el mes Diciembre

En la figura anterior se puede evidenciar la presencia de picos debido a que la curva de
carga (Figura 4.11) en las horas [9h00, 12h00 y 19h00] presenta demandas méaximas,

como lo mencionado en el mes de Abril.

En la Figura 4.25 se muestra un diagrama circular el porcentaje de generacién Térmica,
eodlica y solar fotovoltaica pertenecientes a la potencia a y el Despacho Econdmico de las
Tablas 4.26 y 4.27 segun corresponda.

POTENCIA EN [MW] DE UN DIA TiPICO DEL MES DE
DICIEMBRE

GENERACION SOLAR

GENERACION EOLICA; FOTOVOLTAICA;...

28,865; 25%

GENERACION TERMICA;
79,559; 68%

B GENERACION TERMICA GENERACION EOLICA GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Figura 4.25. Potencia Total de un dia tipico del mes de Diciembre
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En la figura anterior se observan los porcentajes de potencia que entrega cada tipo
generacion presente en el sistema hibrido dando asi un total del 32% entre generacion
eolica y solar fotovoltaica y un 68% de generacién térmica obtenida para un dia tipico del

mes de Diciembre, reduciendo significativamente el consumo de combustibles fésiles.

4.3. Analisis Probabilistico de las Simulaciones

En el ANEXO IX, se presenta el archivo .pfd de DIGSILENT Power Factory que contiene la
red con el codigo de programaciéon en DPL para un total de 2,000 simulaciones del Sistema

Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra.

Para el analisis probabilistico de las simulaciones (Ns=2,000) se presentan histogramas,

con el fin de entender y analizar el comportamiento de los valores obtenidos.

Debido a la gran cantidad de valores para realizar un andlisis, se presentan los
correspondientes a 3 horas del dia, 07h00, 12h00 y 17h00, tanto para el mes de Abril como

para el de Diciembre, se escogieron esas horas por los siguientes motivos.

e 07h00: En esta hora se empieza a generar potencia renovable considerable ya que
la radiacion solar y velocidad del viento tienen una tendencia creciente.

e 12h00: En esta hora se tienen valores maximos de velocidad del viento y radiacién
solar, y ademés se presenta la demanda maxima de acuerdo con las curvas de
carga.

¢ 17h00: En esta hora se presentan valores con tendencia decreciente de radiacion

solar.

4.3.1. Histogramas de velocidad del viento y Potencia Edlica

Tanto en Abril como en Diciembre de acuerdo con el analisis del RMSE se utiliz6 una

distribucién Normal para la generacién de escenarios con el MSM.
e Hora: 07h00

En la Figura 4.26, la pdf muestra que para Abril se tienen valores méximos de hasta 10
[m/s], mientras que para Diciembre son de hasta 12 [m/s], con un valor esperado en
Diciembre mayor que el de Abril, de 6,52 [m/s] y 4,04 [m/s] respectivamente. Ademas en
Abril, se obtuvieron valores de velocidad del viento menores a cero, con una baja frecuencia

de ocurrencia en Abril.
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Figura 4.26. PDF de la velocidad del viento de Abril y Diciembre, 07h00
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En el parque edlico, la probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 0,62
[MW] en el mes de Abril para las 07h00 es del 70%, como se presenta en la Figura 4.27,
ademds la probabilidad de que no se genere potencia es del 19%, lo cual se debe a la
curva del aerogenerador, ya que un valor de velocidad del viento menor a 2,5 [m/s] la salida

de potencia es cero.
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Figura 4.27. PDF y CDF de la Potencia del Parque Eoélico del mes de Abril, 07h00

En el parque edlico, la probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 1,32
[MW] en el mes de Diciembre para las 07h00 es del 70%, como se presenta en la Figura
4.28, y ademas en este mes las velocidades del viento menores a 2,5 [m/s] tienen una

menor probabilidad de ocurrencia en comparacion con el mes de Abril.
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Figura 4.28. PDF y CDF de la Potencia del Parque Eélico del mes de Diciembre, 07h00
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e 12h00

En la Figura 4.29 se observa que en esta hora para Abril se obtuvieron valores menores
de velocidad del viento en comparacion con Diciembre, con un maximo de 12 [m/s] mientras
que en Diciembre se obtuvieron valores de hasta 18 [m/s], con un valor esperado en
Diciembre mayor que el de Abril, de 8,5 [m/s] y 6 [m/s] respectivamente.
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Figura 4.29. PDF de la velocidad del viento de Abril y Diciembre, 12h00
En el parque edlico, la probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 1,1
[MW] en el mes de Abril para las 12h00 es del 70%, como se presenta en la Figura 4.30,

ademas la probabilidad de que no se genere potencia esta entre el 2% y 3%, siendo un
valor menor en comparacion con la hora 07h00.

PDF Potencia Parque Eélico Abril [12h00] ) CDF Potencia Parque Eélico Abl"il [12h00]
—- - 1 —

—Pot parque eélico h12| | | |—Pot parque eélico h12| P i
09 —1 1 -

o

o o °
S & b
Probabilidad Acumulada
o e o © o o
0 b @ oS @

%

°
2B B
\\

°
o

T
\

0 J*\—. 0

1 15 2 0 05 1 % 15 2
Potencia [MW] Potencia [MW]

Figura 4.30. PDF y CDF de la Potencia del Parque Edlico del mes de Abril, 12h00

En el parque edlico, la probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 1,7
[MW] en el mes de Diciembre para las 12h00 es del 70%, como se presenta en la Figura
4.31, en la cdf aproximadamente del 90% en adelante presenta un comportamiento lineal,
lo cual se debe a la caracteristica de la curva de los aerogeneradores, donde a velocidades
mayores a 11 [m/s] se genera a Potencia nominal con un 10% de probabilidad

aproximadamente y con el 1% de probabilidad de que el parque no genere potencia.
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Figura 4.31. PDF y CDF de la Potencia del Parque Eélico del mes de Diciembre, 12h00

e 17h00

En la Figura 4.32 se observan valores de velocidad del viento maximos en Abril de hasta
11,97 [m/s] y en Diciembre de hasta 12,74 [m/s], con valores esperados de 5,94 [m/s] en
Abril y 7,56 [m/s].en Diciembre.
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Figura 4.32. PDF de la velocidad del viento de Abril y Diciembre, 17h00

La probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 1,001 [MW] en el mes de
Abril para las 17h00 es del 70%, como se presenta en la cdf de la Figura 4.33, ademas la

probabilidad de que no se genere potencia esta entre el 5% y 6%.
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Figura 4.33. PDF y CDF de la Potencia del Parque Edlico del mes de Abril, 17h00

La probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 1,56 [MW] es del 70%,

como se presenta en la cdf de la Figura 4.34, a diferencia del mes de Abril se presenta
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menor frecuencia de ocurrencia en las potencias comprendidas entre el intervalo de 0 a
0,50 [MW].
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Figura 4.34. PDF y CDF de la Potencia del Parque E6lico del mes de Diciembre, 17h00

4.3.2. Histogramas de radiacion solar y Potencia Solar Fotovoltaica

Como los histogramas de Potencia de las dos plantas solares fotovoltaicas resultan en
cierta forma parecidos, debido a que la radiacion solar obtenida de las Simulaciones de
Montecarlo se utiliza tanto para el calculo de la Potencia de la Planta Solar Fotovoltaica de
Baltra como la de Santa Cruz y es por esta razén que solo se presentan los histogramas

de la Planta Solar Fotovoltaica de Baltra.

Tanto en Abril como en Diciembre de acuerdo con el andlisis del RMSE se utiliz6 una

distribucién de Weibull para la generacion de escenarios con el MSM.
e 07h00

En la Figura 4.35 se observan valores de radiacion solar maximos en Abril de hasta 180
[W/m”2] y en Diciembre de hasta 250 [W/m”2], con valores esperados de 86,89 [W/m”2]
en Abril y 93,53 [W/m”2] en Diciembre.
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Figura 4.35. PDF de la radiacion solar de Abril y Diciembre 07h00
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En la Figura 4.36 la probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 0,0065

[MW] es del 70%.
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Figura 4.36. PDF y CDF de la Potencia de la Planta Solar PV Baltra del mes de Abril
07h00

En la Figura 4.37 la probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 0,0078
[MW] es del 70%.
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Figura 4.37. PDF y CDF de la Potencia de la Planta Solar PV Baltra del mes de
Diciembre

e 12h00

Esta hora en particular presenta una radiacion solar elevada y en consecuencia se obtienen
mayores niveles de generacion en las plantas solares fotovoltaicas con respecto a las
demas horas. En la Figura 4.38, se observan valores mayores a 1200 [W/m”2] tanto en el
mes de Abril como el de Diciembre.
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Figura 4.38. PDF de la radiacion solar de Abril y Diciembre 12h00
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Para esta hora de analisis se puede decir que la radiacion solar en Abril fue mayor que la
obtenida en Diciembre, con valores esperados de 1132 [W/m”2] y 876,919 [W/m”2]
respectivamente, ademas se han obtenido también, valores maximos de radiacion solar de
hasta 1800 [W/m~2], siendo valores que se encuentran fuera del limite maximo establecido
en la seccion 3.4.

En la Figura 4.39, se presenta la pdf y cdf de la Potencia del Parque Solar Fotovoltaico
Baltra, incluidos los valores que superan los 1200 [W/m”2], para observar de mejor manera,
todo el conjunto de valores se los ha representado a la izquierda del valor 0 [MW] y presenta

una probabilidad acumulada del 40%, siendo este un valor elevado.
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Figura 4.39. PDF y CDF de la Potencia de la Planta Solar PV Baltra del mes de Abril,
incluidos los valores que se encuentran fuera del limite superior de 1200 [W/m”2], 12h00

Al excluir del analisis los valores que se encuentran fuera de limite superior, se obtiene una
nueva pdf y cdf, con la finalidad de observar el comportamiento solo de los valores que se
encuentran dentro del rango entre 0 y 1200 [W/m”2] como se presenta en la Figura 4.40,
donde la probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 0,056 [MW] es del
70%. Ademas debido a las consideraciones tomadas en el rango, se presenta un

histograma con sesgo negativo (histograma censurado a la izquierda)

PDF Potencia PV Baltra Abril [12h00] CDF Potencia PV Baltra Abril [12h00]
1 T T
70 —Pot PV Baltra h12 M 00| |—Pot PV Baltra h12
/
] 0.8 /
&0 . 0,086;0,7] /
° )/
BO7-- & St Ras Smmscaa tassmary R e ~
50 g | /
K — 5 o8 /'/ 1
By < | /
g 3% /
8 el 2o 4% //
* T || b
a2 | v
©03f S
20 x| 7
H vaf s 1
| &
i 1 ‘ ‘ ‘1 0.1 :r 7,//’
0 1 —11 f_h‘ | O‘L,—L__T;A,,,,:,,,,j:/j ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | [, B
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.08
Potencia [MW] Potencia [MW]

Figura 4.40. PDF y CDF de la Potencia de la Planta Solar PV Baltra del mes de Abril, sin
tomar en cuenta los valores que se encuentran fuera del limite superior a 1200 [W/m”"2],
12h00
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En la Figura 4.41, se presenta la pdf y cdf correspondientes a la Potencia de Parque Solar
Fotovoltaico de Baltra para el mes de Diciembre, incluidos los valores que superan los 1200
[W/m~2], que se los ha representado a la izquierda del valor 0 [MW], y presenta una
probabilidad acumulada del 15%, siendo este un valor menor al obtenido en el mes de
Abril.
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Figura 4.41. PDF y CDF de la Potencia de la Planta Solar PV Baltra del mes de
Diciembre, incluidos los valores que se encuentran fuera del limite superior de 1200
[W/m~2], 12h00

Al excluir del analisis los valores que se encuentran fuera del rango, se obtiene una nueva
pdf y cdf, como se presenta en la Figura 4.42, donde la probabilidad de que se tengan
potencias menores o iguales a 0,051 [MW] es del 70% y al igual que en Abril se presenta

un histograma con sesgo negativo.
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Figura 4.42. PDF y CDF de la Potencia de la Planta Solar PV Baltra del mes de
Diciembre, sin tomar en cuenta los valores que se encuentran fuera del limite superior de
1200 [W/m~2], 12h00

Lo que sucede en esta hora en particular, se debe a la gran variacion que presentan los

datos histdricos.
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e 17h00

En esta hora existe menos radiacion solar que en las otras horas analizadas, en
consecuencia se obtienen menores niveles de generacién en las plantas solares
fotovoltaicas. En la Figura 4.43, se observan valores maximos de 470 [W/m”2] para Abril y

de 250 [W/m”2] para Diciembre, con valores esperados mayores en Abril que en Diciembre
de 176,36 [MW] y 101,91 [MW] respectivamente.
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Figura 4.43. PDF de la radiacion solar de Abril y Diciembre, 17h00

El comportamiento lineal que presentaban las cdf de la Planta Solar fotovoltaica de Baltra
en las horas anteriores no se presenta en esta hora, tanto en Abril como en Diciembre, ya
gue se han obtenido valores de radiacion maximos que no superan los 1200 [W/m”"2]. En

la Figura 4.44 la probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 0,013 [MW]
es del 70%.
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Figura 4.44. PDF y CDF de la Potencia de la Planta Solar PV Baltra del mes de Abiril,
17h00

En la Figura 4.45 la probabilidad de que se tengan potencias menores o iguales a 0,0076
[MW] es del 70%.
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Figura 4.45. PDF y CDF de la Potencia de la Planta Solar PV Baltra del mes de
Diciembre, 17h00

4.3.3. Valores de Potencia esperados obtenidos de la Generacion

Térmica

En la Tabla 4.28 y la Tabla 4.29 se presentan los valores esperados (prondstico) de
Potencia de los Generadores Térmicos, obtenidos al realizar el OPF en cada una de las

simulaciones por cada hora analizada.

Al comparar los resultados de las potencias obtenidas de los generadores térmicos del mes
de Abril presentados en la Tabla 4.24 con los de la Tabla 4.28, para las horas 07h00 y
17h00, se obtienen resultados bastante parecidos y de igual manera sucede con los
resultados obtenidos para el mes de Diciembre de las Tablas 4.27 y 4.29. Pero el valor
esperado de las Potencias de los generadores térmicos en el medio dia (12h00), varia en
mayor proporcion y esto se debe a las consideraciones tomadas para el célculo de la
potencia en las Plantas Solares Fotovoltaicas.

Tabla 4.28 Valores esperados de la Potencia de los Generadores Térmicos para el mes
de Abril en [MW]

G1G2G3G4G6 G5 G7 G8 G9

[MW] [MW]  [MW] [MW]
7 0,263 0,448 0,369 0,692
12 0,364 0,669 0,537 1,001
17 0,320 0594 0475 0,978
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Tabla 4.29. Valores esperados de la Potencia de los Generadores Térmicos para el mes
de Diciembre en [MW]

G1G2G3G4G6 G5 G7 G8 G9

[MW] [MW]  [MW] [MW]
7 0,227 0,351 0301 0,490
12 0,248 0,409 0342 0611
17 0,274 0479 0391 0,756

4.3.4. Andlisis de Cargabilidad en Transformadores y Linea de

Interconexién Baltra - Santa Cruz

Como se presentaron niveles mayores de Potencia en la curva de carga al medio dia
(12h00) del mes de Abril, se analiza en esta hora la cargabilidad de la Linea de Transmision
Santa Cruz- Baltra con sus respectivos transformadores. Los histogramas determinados

de la cargabilidad sirven para conocer el estado actual del sistema.

En la Figura 4.46 se presenta la pdf y cdf de la cargabilidad de la Linea de Interconexion
Baltra — Santa Cruz, donde se observa que el valor maximo de cargabilidad es del 21% y
gue la probabilidad de tener valores menores o iguales a 18,4 % de cargabilidad en esta

linea es del 90%.
PDF Cargabilidad L/T Santa Cruz-Baltra Abril [12h00] CDF Cargabilidad L/T Santa Cruz - Baltra Abril [12h00]
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Figura 4.46. PDF y CDF de la Cargabilidad de la Linea de Interconexion Baltra - Santa
Cruz del mes de Abril

Los valores maximos de cargabilidad de los transformadores (TRF_BALTRALl vy
TRF_SCRUZ1) que se encuentran en cada extremo de la Linea de Interconexion Baltra —
Santa Cruz son de 29% y 27% respectivamente, con poca frecuencia de ocurrencia como

se observa en la Figura 4.47.
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Figura 4.47. PDF de la Cargabilidad de los Transformadores ubicados en los extremos

de la Linea de Interconexién Baltra - Santa Cruz

114



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

El contar con una herramienta computacional para determinar el Despacho
Economico horario de un sistema hibrido ayuda a tener una mejor planificacion del
abastecimiento de combustibles fésiles para que en ningdn momento exista

desabastecimiento de energia eléctrica en sistemas aislados y de dificil acceso.

La ventaja que existe al utilizar un software como DIgSILENT Power Factory es que
permite analizar topologias de red sumamente complejas, donde se integran
diferentes elementos de red con la finalidad de acercarse mas a la realidad de un

sistema eléctrico.

El andlisis del RMSE fue de gran importancia ya que varias bibliografias, que no
realizan este tipo de analisis, afirman que en general el perfil de viento sigue una
distribucién de Weibull lo cual no sucedié en este trabajo, quedando en evidencia
que cada sitio se comporta de manera diferente y sus datos pueden ajustarse mas

a una distribucién que a otra.

La potencialidad que ofrece la herramienta computacional es que, en primer lugar,
la macro realizada en Excel puede analizar cualquier mes del afio y no solo los
meses de Abril y Diciembre, como se lo realizo en el presente trabajo de titulacion;
ademas, se pueden analizar los datos horarios-histéricos-mensuales de hasta 5
afios de velocidad del viento y radiacion solar, permitiendo asi un andlisis mas
amplio en lo que concierne a los meses y a la cantidad de datos histéricos de las
variables estocasticas actualizando los resultados obtenidos. En segundo lugar la
programacion realizada en DPL esta disefiada para el analisis mediante el Método
de Simulaciones de Montecarlo del parque edlico y los sistemas solares
fotovoltaicos del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra utilizando la mejor
probabilidad determinada por la macro, ya sea la distribucién de Weibull o la
Normal, con sus respectivos factores, con lo que finalmente se puede determinar el

despacho econdmico del sistema hibrido.

La metodologia utilizada para determinar el pronéstico de potencia de los sistemas
de generacion solar y edlico también es atl en gran parte para su
dimensionamiento, entonces si existen lugares que tienen disponibles datos

histéricos del recurso solar y edlico, se puede utilizar el Método de Simulaciones de
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Montecarlo para determinar el prondstico de velocidad del viento y radiacion solar,
los cuales son factores muy importantes y determinantes al momento de

dimensionar este tipo de centrales de generacion eléctrica.

Debido a que los costos de generacion que fueron configurados en cada generador
térmico del sistema hibrido son iguales, se obtuvieron potencias horarias parecidas
en el despacho econdémico, lo cual cambiaria drasticamente si a cada generador

térmico se le carga una funcion diferente de costos.

Los valores esperados, obtenidos al realizar 20,000 y 2,000 simulaciones son
practicamente parecidos, quedando en evidencia que no necesariamente se
necesita un numero elevado de simulaciones, sino que es mas eficiente realizar un

analisis para establecer un nimero adecuado de simulaciones.

Al realizar un solo OPF con el valor esperado de cada hora se obtiene un solo
despacho econémico de un dia tipico, pero todo el conjunto de valores obtenidos
de las Simulaciones de Montecarlo se pierden al realizar este procedimiento. En
este sentido a pesar del significativo esfuerzo de computo es de gran importancia

en cada una de las Simulaciones de Montecarlo la realizacién de flujos 6ptimos.

El OPF se convierte en una herramienta para constatar si las potencias (edlica y
solar fotovoltaica) obtenidas de cada una de las Simulaciones de Montecarlo se
encuentran dentro de limites que permiten que el sistema tenga un funcionamiento
adecuado. En este sentido el OPF, a mas de determinar la generacién térmica que
necesita la carga para su correcto funcionamiento, verifica si el sistema esta
funcionando o no correctamente. Sin embargo se debe notar que debido a que las
potencias que entregan cada uno de los sistemas de generacién (edlico y solar
fotovoltaico) se determinan en funcién de las curvas y restricciones consideradas
en los algoritmos de produccion de potencia, se asegura el cumplimiento de una

operacién adecuada de dichas fuentes energéticas.

El analisis de cargabilidad realizado para la linea de Interconexién Baltra - Santa
Cruz, demuestra que para esta linea se registra un valor esperado de 18% de
cargabilidad. En funcién de esto se concluye que esta linea puede soportar planes
de expansion en los que se considere el incremento de la demanda y/o generacion

eléctrica.
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5.2.

Recomendaciones

Para un futuro andlisis de las variables aleatorias (velocidad del viento y radiacion
solar) se sugiere el uso de funciones polinémicas debido a la gran dificultad que
presenta el despeje de la variable aleatoria en las funciones de probabilidad
acumuladas.

Se recomienda realizar propuestas de mejora del método, como por ejemplo,
incorporar el andlisis de la tasa forzada de salida (FOR), para cada parque solar
fotovoltaico o edlico con la Unica finalidad de obtener un mejor prondstico de
potencia, debido a que en general los elementos que conforman un sistema
eléctrico también se comportan de manera estocastica.

En un futuro estudio se podria incorporar el modelo de las baterias existentes en el
sistema hibrido, donde se puedan representar las variables que influyen
directamente en su comportamiento como: la energia almacenada, tiempo de
carga, tiempo de descarga, entre otras, e incluirlas dentro del problema de
optimizacion (flujos 6ptimos de potencia) para que ellas también puedan ser
optimizadas en conjunto con las restricciones de la red con la ayuda de paquetes
computacionales de mayor alcance en cuanto a la formulacion de problemas de
optimizacion como lo son GAMS y MATLAB.

Para un futuro estudio se recomienda realizar un Unit Commitment, con la finalidad
de minimizar costos, definiendo cuales serian los generadores térmicos que
arrancan y ademas analizar margenes de reserva de acuerdo con las
incertidumbres en el prondstico.

Se recomienda para trabajos futuros, realizar un aumento en el tamafio de la
muestra, reducir el nivel de confianza y/o mejorar la forma de recoleccién de los
datos, con el fin de obtener un intervalo de confianza donde la estimacion del

recurso (eélico y solar) resulte mas precisa.
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7. ANEXOS

La informacién de cada Anexo se lo presenta en formato digital debido a la su gran

extension y estd organizada de la siguiente manera:

ANEXO |. Diagrama unifilar del Sistema Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra que esta

ubicado en el Archipiélago de Galapagos (afio 2012).

ANEXO II. Datos horarios de 3 afios de velocidad del viento en [m/s] de la Isla Baltra de

los meses de Abril y Diciembre.

ANEXO lll. Datos horarios de 3 afios de radiacion solar en [W/m”2] de las Islas Santa Cruz

y Baltra de los meses de Abril y Diciembre.

ANEXO IV. Macro realizada en Excel para el tratamiento de las variables estocasticas con
sus respectivas indicaciones de uso y archivo de DIgSIIENT que contiene la red del Sistema
Hibrido de las Islas Santa Cruz y Baltra con el cédigo de programacién y presentacion de

resultados.
ANEXO V. Resultados del andlisis del RMSE de la velocidad del viento del mes de Abril.

ANEXO VI. Resultados del analisis del RMSE de la velocidad del viento del mes de

Diciembre.
ANEXO VII. Resultados del analisis del RMSE de la radiacion solar del mes de Abril.
ANEXO VIIl. Resultados del andlisis del RMSE de la radiacion solar del mes de Diciembre.

ANEXO IX. Archivo .pfd de DIgSILENT Power Factory que contiene la red con el cddigo de
programacion en DPL para un total de 2,000 simulaciones del Sistema Hibrido de las Islas

Santa Cruz y Baltra.
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