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RESUMEN DEL PROYECTO

En este Trabajo se expone el estudio, desarrollo y validacion de un modelo de Flujo de
Cargas Optimo (OPF) implantado en la herramienta MATPOWER de MATLAB, el cual
optimiza el despacho de generacion de los generadores que conforman el sistema eléctrico
de distribucion. El objetivo es conseguir que la red opere con unos niveles de reserva que
garantice la evacuacion de servicios de Control de Frecuencia Primaria (PFC) y servicios
de inercia (1) tales que puedan ofrecer flexibilidad y seguridad en este punto de operacién
de la red, minimizando los desvios de potencia ofertadas en los mercados de energia
eléctrica de servicios PFC y servicios de inercia. EI OPF sera resuelto por el método de
Newton-Raphson y se comparard con los resultados obtenidos por el método de
resolucion de la Transformada Logaritmica del Mddulo de la Tensién (LTMV) vy la
aproximacion lineal DC ejecutado ambos en GAMS.

Palabras clave: Red de distribucion, OPF, Prestacion de servicios auxiliares, Flujo de
potencia en AC, control de frecuencia primaria, redistribucion en tiempo real.

1. Introduccion

La red de distribucion de energia eléctrica tiene como objetivo la transmision de
energia eléctrica desde las redes de transporte, desde otras redes de distribucién o
desde la generacion conectada a la propia red de distribucion, hasta los puntos de
consumo u otras redes de distribucion, en las adecuadas condiciones de calidad. La
red de distribucion estd evolucionando debido a la creciente penetracion de la
generacion conectada a la red de distribucion, fuentes de energia renovables y
sistemas de almacenamiento de energia, por lo que crece el interés en que esta
generacion no solo participe en el abastecimiento de la demanda sino también en la
provision de servicios complementarios para mejorar el funcionamiento y la
seguridad de la red eléctrica.

2. Definicion del proyecto

Se propone una herramienta para gestionar la evacuacion del servicio de Control
Primario de Frecuencia (PFC) y servicios de Inercia (I) por parte de los generadores
conectados a la red de distribucion. Para alcanzar este objetivo, se desarrolla un Flujo
de Cargas Optimo (OPF) que minimiza los desvios de potencia una vez ejecutado el
algoritmo respecto al despacho inicial de generacion y garantizando la evacuacion de
dichos servicios. Se realizan las pruebas de validacion del algoritmo en un sistema
eléctrico de distribucion de 8 buses. EI OPF se resolverd mediante el método de
Newton-Raphson (N-R) con la herramienta MATPOWER y se compararé con los
resultados obtenido al ejecutar el algoritmo y resolverlo con el método de la
Transformada Logaritmica del Mddulo de la Tension (LTMV) y la aproximacion
lineal DC ejecutados en GAMS.



3. Descripcion del modelo

Para la validacion del correcto funcionamiento del algoritmo desarrollado se plantea
un sistema eléctrico de 8 nudos compuesto por la red de transporte en el nudo, 4
generadores, 2 cargay 7 lineas con sus respectivos transformadores de tension cuando
se precisan de ellos. La potencia a evacuar relativas a los servicios PFC es del 8% de
la capacidad instalada y los servicios de inercia hasta el 10% de la capacidad maxima
de los generadores.

El algoritmo minimiza el desvio de las potencias de generacion ofertadas en el
mercado eléctrico de energia, de reservas PFC y de servicios de Inercia a la vez que
se cumplen las restricciones para garantizar la evacuacion de servicios 1+PFC.
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lustracion 1 — Diagrama unifilar del sistema eléctrico de distribucion.

4. Resultados

Los resultados de este Trabajo se basan en comparar los resultados del modelo
obtenido al resolverlo en GAMS, por los métodos anteriormente mencionados como
se muestra en el documento de investigacion [1], con los resultados obtenido en
MATPOWER [2]. Asi, se demuestran las diferencias y similitudes de resolverlo
mediante métodos de resolucién distintos. Podemos confirmar el correcto
funcionamiento del modelo en ambos casos y un resultado positivo en su efecto.

5. Conclusiones

En todos los casos, el algoritmo ha redistribuido con éxito la generacién en la red
eléctrica de distribucion para garantizar la prestacion de servicios 1+PFC sin violar
las restricciones de la red.
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ABSTRACT

This paper presents the study, development and validation of an Optimal Load Flow
(OPF) model implemented in MATLAB's MATPOWER tool, which optimizes the
generation dispatch of the generators that make up the electrical distribution system. The
objective is to achieve that the grid operates with reserve levels that guarantee the
evacuation of Primary Frequency Control (PFC) services and inertia services (1) such that
they can offer flexibility and security at this point of operation of the grid, minimizing the
power deviations offered in the electric power markets of PFC services and inertia
services. The OPF will be solved by the Newton-Raphson method and will be compared
with the results obtained by the Logarithmic Transform Transform Voltage Modulus
(LTMV) solving method and the linear DC approximation both executed in GAMS.

Keywords: Distribution network, OPF, Ancillary service provision, AC power flow,
primary frequency control, real time redistribution.

1. Introduction

The purpose of the electric power distribution grid is to transmit electric power from
the transmission grids, from other distribution grids or from the generation connected
to the distribution grid itself, to the consumption points or other distribution grids,
under adequate quality conditions. The distribution network is evolving due to the
growing penetration of generation connected to the distribution network, renewable
energy sources and energy storage systems, so there is growing interest in this
generation not only participating in the supply of demand but also in the provision of
complementary services to improve the operation and safety of the electricity
network.

2. Description of the project

A tool is proposed to manage the evacuation of the Primary Frequency Control (PFC)
and Inertia (I) services by the generators connected to the distribution network. To
achieve this objective, an Optimal Load Flow (OPF) is developed to minimize the
power deviations once the algorithm is executed with respect to the initial generation
dispatch and guaranteeing the evacuation of these services. Algorithm validation tests
are performed on an 8-bus distribution power system. The OPF will be solved using
the Newton-Raphson (N-R) method with the MATPOWER tool and will be compared
with the results obtained by running the algorithm and solving it with the Logarithmic
Transform of Voltage Modulus (LTMV) method and the DC linear approximation
executed in GAMS.



3. Description of the model

In order to validate the correct operation of the developed algorithm, an 8-node
electrical system is proposed, consisting of the transmission grid, 4 generators, 2 loads
and 7 lines with their respective voltage transformers when they are required.

The algorithm minimizes the deviation of the generation powers offered in the electric
power market, PFC reserves and Inertia services while complying with the restrictions
to guarantee the evacuation of 1+PFC services. The power to be evacuated for PFC
services is 8% of the installed capacity and for inertia services up to 10% of the
maximum capacity of the generators.
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Ilustration 1 - Unifilar diagram of the distribution system.
4. Results

The results of this work are based on comparing the results of the model obtained by
solving it in GAMS, by the previously mentioned methods as shown in the research
paper [1], with the results obtained in MATPOWER [2]. Thus, the differences and
similarities of solving it by different solving methods are demonstrated. We can
confirm the correct performance of the model in both cases and a positive result in its
effect.

5. Conclusions

In all cases, the algorithm has successfully redistributed generation into the
distribution power grid to ensure the provision of 1+PFC services without violating
grid constraint.

6. References

[1] Oladimeji, O. Sigrist, L. Ortega, A. (2022). “Development of algorithms for
the provision of inertia and primary frequency control services from the
distribution system”. IEEE PES ISGT Conference Europe.
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CAPITULO 1- INTRODUCCION

La red de distribucion de energia eléctrica tiene por objeto la transmision de
energia eléctrica desde las redes de transporte, desde otras redes de distribucion o desde
la generacion conectada a la propia red de distribucion, hasta los puntos de consumo u
otras redes de distribucion en las adecuadas condiciones de calidad con el fin tltimo de

suministrarla a los consumidores.

Los sistemas eléctricos de distribucion han ido evolucionando en las Gltimas
décadas, albergando cada vez méas generacion distribuida a partir de fuentes de energia
renovable como la generacion eolica, solar y otras renovables. Los sistemas de
almacenamiento de energia (ESS) en general y particular los ESS basados en baterias
(BESS) podrian fomentar ain mas la penetracion de la generacion distribuida pues las
fuentes de energia renovable como las anteriormente mencionadas son intermitentes y
dependen de las condiciones climaticas por lo que los BESS permiten almacenar el exceso
de energia producidas en momentos de alta generacion y liberarlas cuando la generacion
de dichas fuentes es menor, ayudando a equilibrar la oferta y la demanda en la red

eléctrica.

Actualmente, la red de distribucion tiene suficiente capacidad para suministrar la
demanda punta y extraer la generacion distribuida maxima. La operacién de la red de
distribucion esta limitada por el rango admisibles de las tensiones y el flujo de potencia
por las lineas y transformadores. No obstante, los ESS podrian permitir aplazar
inversiones en reforzar la red, por lo que la red de distribucién podria carecer en ocasiones

de suficiente capacidad.

Dada la creciente penetracion de la generacion distribuida conectada a la red de
distribucion, crece el interés en que esta generacion participe no sélo en el abastecimiento
de la demanda sino también en la provision de servicios complementarios. Los servicios
complementarios tienen como objetivo de garantizar un suministro de energia eléctrica

fiable. En el contexto general del aumento de la generacion renovable y en particular de
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la generacion renovable no-sincrona, la inercia y los servicios complementarios de
regulacién primaria e inercia (I+PFC) ganan cada vez mas importancia. Tanto la inercia
como el servicio de la regulacion primaria responden a la necesidad de garantizar la
estabilidad de frecuencia, manteniendo el equilibrio entre potencia eléctrica suministrada

y demandada.

La inercia limita la velocidad de variacion de la frecuencia ante un desequilibrio
de potencia activa, mientras que la regulacion primaria limita el desvio maximo de dicha
frecuencia con respecto a la referencia (p. €j., 50 Hz en Espafa). En la actualidad, es
esencialmente la generacion sincrona (renovable y convencional) la que proporciona
inherentemente inercia y que regula la frecuencia mediante los reguladores de velocidad.
De hecho, la inercia del sistema viene determinada por las masas rotativas de los

generadores sincronos conectados.

Uno de los problemas de los generadores de energia renovable como la generacion
edlica y solar, es que no suelen proporcionar inercia. Esto se debe a que los generadores
renovables no estdn directamente conectados a la red sino a traves de una etapa de
convertidores de electrénica de potencia, cuyo control desacopla mecanicamente el
generador de la red, y por ende, de la frecuencia de ésta. Ademas, los generadores
renovables no suelen participar en el servicio de la regulacion primaria, obligatorio para
los generadores sincronos, debido a que incluyen un control cuyo objetivo es extraer la
maxima potencia posible de la fuente primaria. No obstante, los generadores renovables
son técnicamente capaces para emular inercia y proporcionar regulacion primaria si se
operan por debajo del punto de méxima potencia (estableciéndose un coste de
oportunidad en este caso, al no introducir todo lo que podrian en el mercado eléctrico).
Cabe destacar que los ESS también pueden proporcionar estos servicios de forma

extremadamente eficiente [1].

En este contexto de mayor penetracion de generacion distribuida conectada a la
red de distribucidn, con una red operando cerca de sus limites de capacidad gracias a los
ESS y con generacion distribuida participando en los servicios complementarios, se

plantea estudiar si y hasta qué punto la operacion de la red de distribucion puede afectar
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a la disponibilidad de inercia y ante todo de la regulacion primaria ofertada por la

generacion distribuida para el sistema.

1.2.- MOTIVACION

Actualmente, la generacién sincrona conectada a la red de transporte proporciona
en mayor medida el servicio complementario de la regulacién primaria. No obstante, la
creciente penetracion de la generacion renovable y de la generacion distribuida, desplaza
las grandes centrales de generacién sincrona del despacho y, por tanto, los proveedores
actuales de la regulacion primaria deben ser sustituidos por proveedores nuevos como por

ejemplo la generacion distribuida.

Los algoritmos actuales de operacion de la red de distribucion no tienen en cuenta
la posible entrega de inercia y, ante todo, los servicios de regulacion primaria al sistema.
No obstante, ante la posibilidad de una mayor provision del servicio de regulacion
primaria desde la red de distribucion, el operador de la red de distribucion debe garantizar
la entrega de dichos servicios al sistema. Para ello, la operacion de la red puede garantizar
un margen de capacidad o plantear redespachos de reservas para proveer inercia y
regulacién primaria. Dada la obligacion de regulacion primaria o en futuro, y teniendo en
cuenta el resultado de un mercado de inercia y regulacion primaria, el distribuidor analiza
las limitaciones de red y redespacha elementos manteniendo inercia y regulacion primaria

total.

1.3.- ESTADO DE LA CUESTION

Segun se indica en [2], la creciente penetracion de generacion conectada a la red
de distribucion y generacion renovable no-sincrona debe ser aprovechada para
proporcionar inercia y regulacion primaria para garantizar al sistema. Para ello, al
determinar las restricciones relativas a la operacion de la red de distribucidn se debe de

contemplar no solo que la potencia generada cubra la demanda sino también hay que
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considerar que dicho generador pueda evacuar la potencia en reserva ante un incidente.
En [3], se ha cuantificado la capacidad de las redes de distribucion para prestar estos

servicios.

Existen otros enfoques para abordar esta cuestion, en [4] el Flujo de Cargas
Optimo (OPF) que se desarrolla, se basa en optimizar los coeficientes de desvios de
frecuencia de los generadores sincronos para determinar qué cantidad de reserva primaria
le corresponde suministrar a cada generador sincrono, enfocandose en el ambito
econdmico mas que en si seria posible inyectar toda la potencia demandada y en reserva
tras una contingencia. Sin embargo, no considera la naturaleza no-sincrona de los
generadores renovables y de la mayoria de la generacion conectada a la red de

distribucioén.

Otros autores, definen a las fuentes de energia renovables como “Generacion no
despachable” [5] debido a que la energia que pueden generar es variable y depende, en
general, de factores externos, y ademas no pueden ofrecer servicios de reserva primaria
si se operan, como es habitual, a la maxima potencia de generacion. Sin embargo, para
que estos generadores puedan ofrecer dichos servicios, desarrollan un algoritmo al igual
que en [6], en el cual se implementan unos “coeficiente de compensacion” para
determinar la potencia que tienen que generar cada generador segun la potencia nominal
y maxima de cada uno para que puedan también participar en estos servicios, es decir, el
punto de operacion de estos generadores esta por debajo de sus maximos lo que se conoce

como “deloaded operation”.

En suma, se ha abordado esta cuestion ofreciendo distintas soluciones, sin
embargo, la mayoria no se centra en el sistema de la red de distribucion ni garantiza la
evacuacion de la potencia demandada y la potencia en reserva simultaneamente en

cualquier instante.
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1.4.- OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es desarrollar un Flujo de Cargas Optimo (OPF) que
permitiria planificar la operacion de un sistema de distribucion para garantizar margen de

capacidad, redespachando los servicios.

El OPF es un problema de optimizacién que optimiza una funcion objetivo
determinada, teniendo en cuenta restricciones con respecto a la red y los servicios. El
objetivo es poder evacuar la totalidad de los servicios ofertados al menor coste posible.
Las restricciones incluyen: la cantidad del servicio ofertada por el sistema de distribucion,
las capacidades técnicas de los elementos, el flujo de potencia por las lineas incluyendo

la posible entrega de los servicios de regulacion primaria, y los modulos de las tensiones.

En particular, en este proyecto se implantara un OPF en la herramienta
MATPOWER de MATLAB. MATPOWER incluye un OPF, el cual por defecto optimiza
una funcién objetivo para minimizar costes de generacion, pero el problema de garantizar
la evacuacion de la totalidad de los servicios ofertados al menor coste posible requiere
desarrollar la funcién objetivo y las restricciones relativas al servicio ofertado. EI OPF
implantado en MATPOWER se comparara con una herramienta similar desarrollada en

GAMS, donde el flujo de cargas se ha linealizado y por tanto aproximado.

El objetivo Gltimo de este trabajo es probar el correcto funcionamiento del
algoritmo desarrollado y comparar los resultados de este ejecutado en MATPOWER y en
GAMS vy resuelto mediante métodos de resolucién de problemas de flujo de carga
distintos (Aproximacion DC, Newton-Raphson linealizado y el método de Newton-
Raphson). Se calificara como exitoso si el redespacho de generacion para la provision y
evacuacion de servicios 1+PFC respetando los limites técnicos de operacion del sistema

eléctrico.
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1.5.- ALINEACION CON LOS ODS

Se encuentran dos direcciones por las que este Trabajo se alinea con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. En primer lugar, con los objetivos nimero 8 “Trabajo decente
y crecimiento economico” y el numero 9 “Industria, innovacion e infraestructura” pues
en los proximos afios cuando se comiencen a implantar las soluciones a esta cuestion
requerird una innovaciéon y mejora de nuestra infraestructura eléctrica lo cual generara

nuevos empleos y crecimiento econémico.

En segundo lugar, los objetivos numero 3 “Salud y bienestar”, nimero 7 “Energia
asequible y no contaminante” y nimero 11 “Ciudades y comunidades sostenibles” en
direccién hacia la generacion de energia sostenible a partir de fuentes renovables y
disminucion de emisiones derivadas de la generacidn de energia eléctrica al contemplar
en este Trabajo la coordinacion de generadores renovables y generacion conectada a la

distribucién.

¢

@ OBIJETIVE.:S SosteniaLe

3 Vo

(S

EDUCACION IGUALDAD
DECALIDAD DEGENERD

AGUALIMPIA
YSANEANENTO

v

1 N
DELAPOBREZA

it

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA. 10 REDUCCION DE LAS 1 PRODUCCION
YCRECINIENTO DESIGUALDADES A YCONSUNO
ECONOMICO RESPONSABLES
ACCION VDA VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZASPARA =
13 PORELCLIMA 14 SUBMARINA T I éammms 17 %mmvos {:’iy
LIDAS
OBIJETIVCS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

lustracion 2 - Objetivos de Desarrollo Sostenible

1.6.- METODOLOGIA DE TRABAJO

Se va a desarrollar un OPF en el cual se minimiza una funcion objetivo la cual
minimiza los desvios de potencia entre la potencia ofertada en el mercado eléctrico (EM),
el mercado de reserva primaria (PM) y el mercado de inercia (IM) con la potencia que
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despachan los generadores tras la ejecucion del algoritmo. Si no hubiera mercados PM e
IM debido a que los servicios fueran obligatorios 0 no existentes, simplemente se
minimizan los desvios de potencia correspondientes al EM.

Ademas, se deben de cumplir las restricciones propias de un sistema eléctrico
como respetar la capacidad de las lineas, garantizar un nivel de tensién adecuados en los
nudos del sistema, mantener a los generadores dentro de sus limites operativos y, como

objeto de este Trabajo, garantizar la evacuacion de los servicios 1+PFC, esto quiere decir,

que ademas de tener capacidad de cubrir estos requerimientos, ser capaz de evacuarlos.

Las fases de desarrollo, sobre las que se profundizara en el Capitulo 4, consta de

los siguientes apartados:

1.- Revisiodn del estado inicial del sistema eléctrico de distribucién.

2.- Analisis de la provision de servicios PFC al sistema sin contemplar su

gvacuacion.
3.- Andlisis de la evacuacion de servicios de Control de Frecuencia Primaria.
4.- Analisis de la evacuacion de servicios 1+PFC.

5.- Analisis de la evacuacion de servicios Control de Frecuencia Primaria e Inercia

por grupos de generadores.

Con anterioridad a las fases de desarrollo del algoritmo se expondran las distintas
metodologias de resolucion de problemas de Flujo de Carga y el modelado de los

elementos que componen al sistema eléctrico.

1.7.- RECURSOS A EMPLEAR

La herramienta principal que se va a utilizar para realizar en este Trabajo es
MATPOWER [7], un software incluido en la toolbox de MATLAB para la simulaciéon y
analisis de sistemas eléctricos [8], el cual permite resolver problemas de flujo de potencia

y flujo de potencia optimo. En esta herramienta viene incluida una libreria de casos redes
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estandarizadas y aparte nos permite modelar una red o una parte de la red como es nuestro

Caso.

MATPOWER facilita la resolucion de problemas de flujo de cargas (FC) y OPF
mediante los métodos de Newton-Raphson, Newton-Raphson Desacoplado, Gauss-Seidel
y la aproximacion DC. Ademas, permite simular un sistema eléctrico creado por el
usuario a partir de introducir como inputs las caracteristicas de los nudos, lineas,

generadores y demandas a través de unas estructuras de datos definidas por el software.

Es una herramienta muy Util pues incluye funciones que nos permite simular
escenarios de estimacion de estado, analisis de contingencias y programacion de energia
eléctrica en estado estacionario atendiendo a criterios economicos. Ademas, al estar
incorporado en la toolbox de MATLAB, se aprovecha la capacidad de scripting de
MATLAB.

15



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS ‘:%5
EscueLa TeEcNica SurerIOR DE INGENIERIA - ICA Q{J bt

CAPITULO 2 - MODELO DESARROLLADO

En este capitulo se va a presentar al sistema de distribucion eléctrico sobre el que
se realizaran las simulaciones con el fin de probar el algoritmo. En primer lugar, se
expondrd cémo se han modelado los elementos que componen al sistema, se describira

dicha red, se conoceran la estructura y los pardmetros de esta.

En segundo lugar, se expondré el algoritmo desarrollado, la funcion objetivo, las
restricciones relativas a la evacuacion de los servicios 1+PFC, las restricciones relativas
a la red y se presentaran los distintos métodos de resolucién del algoritmo desarrollado.
Por ltimo, se desarrollara un ejemplo de implantacion de dichas restricciones en
MATPOWER.

2.1.- MODELADO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

En este apartado se expone el modelado de los elementos que conforman el
sistema eléctrico sobre el que se ejecutara el OPF. En primer lugar, se presentara la zona
de un sistema eléctrico de potencia en la que se centrara y posteriormente se presentara

el modelo de los elementos del sistema.

Consumo
distribuido

Generacion Transporte Distribucién Consumo

T

Generacion
distribuida

llustracion 3 - Diagrama de bloques de un sistema eléctrico

Tradicionalmente, en un sistema electrico se identifican cuatro partes: la
generacion, el transporte, la distribucion y el consumo. Actualmente, la zona de

distribucion esta en un periodo de evolucidn, en el cual la generacion distribuida (también
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conocida como generacion in-situ, generacion embebida, generacion descentralizada,
generacion dispersa o energia distribuida, consiste basicamente en la generacion de
energia eléctrica por medio de muchas pequefias fuentes de energia en lugares lo méas
proximos posibles a las cargas) cobra mucha importancia en los sistemas de transmision
de energia eléctrica. A su vez, el consumo distribuido se interpreta como la conexién entre
la red de distribucion objeto de estudio y otras redes de distribucién o consumos

significativos del sistema eléctrico.

Por lo que el presente sistema eléctrico, el sujeto de estudio, representa la zona de
distribucion, generacion distribuida y los consumos que representan otras redes de

distribucion, todo ello conectado a la red de transporte que sera el nudo B1 del modelo.

Con el objetivo de probar la efectividad del OPF desarrollado, se plantea un
sistema de distribucion eléctrico de 8 nudos sobre el cual se analizaran los resultados ante
dos escenarios posibles para garantizar la validez del modelo desarrollado en distintos
puntos de operacion del sistema. Estos dos escenarios corresponden a uno de alta
generacion en el cual los servicios I+PFC se inyectan desde la generacion distribuida a la
red y otro de alta demanda en el cual los servicios 1+PFC fluyen de la red al sistema,
quedando asi contemplados las dos situaciones mas criticas a las que se puede enfrentar

un sistema eléctrico.

DG1 DG2
O
B3 B6 Bs
]
Bl B2

llustracion 4 - Sistema eléctrico de distribucion [2]
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Los elementos principales de este sistema eléctrico, sobre los cuales se profundizara a

continuacion, son:
- La red de transporte
- Los generadores

- Las lineas de distribucion

- Las cargas
Bl B2 B3 B6 Zona C - Generacion B8
I~ —~
~ 1DG1)
N I ‘ L1 L2 ‘ | - NG
8/ N
N / L4 /,/_\‘,\ L7 “/DG 2\.‘
:, NS L NG
Zona A - Transporte
B4 B7
L3 — — Lé :
BS
N
———RES 1)
Zona B - Distribucion v
L5 o N
1 e /
L NV \Khs j

llustracion 5 - Diagrama unifilar del sistema eléctrico de distribucién por zonas

El sistema de distribucion eléctrico consta de 8 buses. El bus 1 (B1 en adelante)
representa a la red de transporte de 132 kV nominales (Zona A, en rojo, del diagrama
unifilar por zonas), a continuacion, se encuentra el transformador reductor que baja la
tension a 66 kV, tensién nominal de la red de distribucion. La Zona A puede representar
la conexidn con otras redes de distribucion lejanas, generadores 0 consumaos en otro punto

geografico a largas distancias.

La zona de distribucién (Zona B), esta compuesta por 5 nudos, en ella se
encuentran las demandas en los nudos B3 y B7. Estas demandas tomaran un valor
dependiendo si estudiamos el escenario de alta demanda o de alta generacion. Como se
ha comentado anteriormente, las demandas pueden ser interpretadas como otras redes de
distribucion cercanas gque conectan con la presente. El escenario en el que la carga es nula
puede interpretarse como que las redes de distribucion préximas son autosuficientes con

su generacion distribuida propia y no existe intercambio de potencia con el sistema sujeto
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de estudio. En cambio, cuando las cargas toman un valor elevado, se interpreta que existe

un intercambio de potencia de esta red a las que estan conectadas a ésta.

Por ultimo, se encuentra la zona C de generacion. La tension nominal de la
generacion es de 20 kV. En B5, se encuentra el generador denominado RES1 que modela
a una planta fotovoltaica, PV en adelante, y RES2 que corresponde a un ESS (Energy
Storage System) el cual tiene la capacidad de almacenar energia. En punto de
funcionamiento en el cual el ESS esté almacenando energia, su inyeccién de potencia al
sistema serd negativo. Esta configuracion de una planta fotovoltaica junto a un SAE es
cada vez mas habitual en nuestro pais. En B8, nos encontramos con dos generadores
convencionales (DG1 y DG2), como podrian ser una planta de generacion de ciclo
combinado o una central eléctrica de carbon. Tras ambos nudos de generacién se
encuentran los respectivos transformadores elevadores que conectan la zona de

generacion a la de distribucion.

Desde este punto en adelante se trabajara y se haran referencia a todos los
elementos del sistema segun este diagrama unifilar del sistema de distribucidn eléctrico

mas detallado:

B1 132 B3 B6 B
| L2 —|> DG
RED et @ I
LI — 14 R

| (S | @ — 1 pet
. B4 B7
3
1 — >
— ’

B3
Ls
el ())

llustracion 6 - Diagrama unifilar del sistema de distribucion eléctrico

A continuacion, se presentara en mayor profundidad las caracteristicas de los

elementos del sistema eléctrico presentados anteriormente.
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Se aclara en este punto que la potencia base que se ha tomado para el sistema es
100 MVA. Todas las magnitudes en valor unitario (p.u.) estan referenciadas a esta base y

la tension base de cada zona es la tension nominal de cada zona expuesta anteriormente.

2.1.1.- GENERADORES

Un generador se modela como una inyeccion de potencia compleja en un bus
especifico. Para el generador i, la inyeccion es S; = P} + jQL, siendo P} la potencia

activaen MW y Q;'] la potencia reactiva en MV Ar generada por un generador.

Un generador con inyeccion negativa puede ser utilizado para modelar una carga
variable, en nuestro caso se analizara un escenario sin cargas y otro con cargas, Se
explicara en el Capitulo 4. En adicion, el ESS del sistema eléctrico a analizar puede tener
una inyeccion de potencia negativa, no siendo un consumo real, sino que el ESS esta

almacenando energia eléctrica en ese instante.

Como se ha mencionado anteriormente, en este sistema eléctrico se encuentran
cuatro generadores. En primer lugar, PV y ESS en B5 modelan una planta fotovoltaica
cuya capacidad maxima es de 160 MW, aunque la potencia maxima con la que puede
operar en los siguientes analisis que se realizaran serd de 120 MW, simulando un dia
parcialmente nublado en el que la potencia méxima que pueda entregar sea la comentada
anteriormente y un sistema de almacenamiento de energia eléctrica (ESS - Energy Storage
System) cuya capacidad maxima de almacenamiento es de 40 MW. En segundo lugar,
DG1y DG2 en B8, estos generadores modelan un generador convencional como podria
ser una planta generadora de ciclo combinado o de carbon.

BUS Poise (MW) | Puax (MW) | Pmin (MW) | Quax (MW) | Qmin (MW)
PV 5 120 160 0 200 -120
ESS 5 40 40 -40 50 -30
DG1 8 40 40 0 50 -30
DG2 8 40 40 0 50 -30
Tabla 1 - Caracteristicas de los generadores
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Por ultimo, hay que considerar que a la red de transporte de energia eléctrica se
ha modelado como un generador que tiene la capacidad tanto de inyectar como consumir
energia de la red de distribucion segun el punto de operacién del sistema, se encuentra en
B1. Es el nudo slack o swing del sistema, por lo que ajusta la potencia que inyecta o

absorbe en funcion del punto de operacion del sistema.

2.1.2.- LINEAS

Las lineas de transmision, transformadores, con tomas y transformadores
desfasadores se modelan atendiendo al modelo = de una linea, con impedancia en serie

Zg = 15 + jxg Yy susceptancia en derivacion b,.

Se contempla que en las lineas cortas (L<50km) la susceptancia b. €S
despreciable, por ello, en las lineas que conectan los generadores de nuestro modelo con
el nudo mas proximo se desprecia la susceptancia al considerarse lineas cortas, no asi
para las lineas entre los nudos y entre la distribucion y el nudo de red que representa la

red de transporte.

re+ T

=
Nk

B2

lustracion 7 - Diagrama unifilar del modelo de una linea eléctrica

Es interesante comentar el concepto de impedancia caracteristica de una linea que

es la relacion que existen entre la diferencia de potencial aplicada y la corriente que fluye

p . . - Z. R+jX X
por la linea en el caso de que la linea tenga longitud infinita. Z, = /]—’; = /1—; ~ \/;

La potencia caracteristica de la linea es la potencia que transmite la linea a tensién

. 175 1 p . p
nominal P. = Z—” = Asi, cuando la potencia real que transporta la linea es menor que
c

c
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la potencia caracteristica de la linea, ésta genera Q, lo que se denomina linea capacitiva.
Por el contrario, si la potencia que transporta la linea es mayor que la potencia

caracteristica de la linea, ésta consume Q, linea inductiva.

Por ello, es importante determinar los pardmetros constructivos de una linea
considerando la potencia que regularmente va a transportar y la tension a la que va a
operar para poder prever el consumo o generacion de Q y asi la caida de tension entre los

nudos gue conecta.

El sistema eléctrico tiene siete lineas y en tres de ellas existe un transformador de

tension en los cambios de zona del sistema.

Para los datos de entrada de las lineas se han contemplado la impedancia tanto de
la linea como la de los transformadores en aquellas lineas donde se encuentran (L1, L5y
L7).

Desde | Hasta Resistencia Reactancia Susceptancia RATE A RATEB
bus bus (p.u.) (p.u.) (p.u.) (MVA) (MVA)
L1 1 2 0.01 0.05 0 200 250
L2 2 3 0.012 0.0721 0.0014 100 100
L3 2 4 0.012 0.0721 0.0014 100 100
L4 3 6 0.012 0.0721 0.0014 100 100
L5 4 5 0.01 0.03 0 200 250
L6 4 7 0.012 0.0721 0.0014 100 100
L7 6 8 0.016 0.048 0 100 120

Tabla 2 - Caracteristicas de las lineas de transmision

En la tabla de caracteristicas de las lineas, RATE A hace referencia a la potencia
méaxima a largo plazo, es decir, en régimen permanente que puede transportar dicha linea
y RATE B en un tiempo inferior, de ahi que RATE A < RATE B pues las lineas pueden
soportar una potencia de transmisién pico durante un periodo de tiempo inferior a la

potencia que pueden transportar en régimen permanente.
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2.1.3.- NUDO RED

El nudo de la red se modelard como el nudo libre, slack o swing del sistema,
ajustando su potencia, aportando o consumiendo potencia del sistema de distribucién

dependiendo del escenario de operacion de este.

2.1.4.- DEMANDA

La demanda se modela como una inyeccidn negativa y constante en los nudos.
Para un nudo i, la carga es: S; = P} + jQ} siendo P} la potencia activaen MW y Q} la

potencia reactiva en MVAr consumidas por una carga en el nudo i.

Las cargas en este sistema eléctrico de distribucidn estan situadas en los nudos B3
y B7. Estas demandas tomardn un valor segln el caso que se estudie, se indicara
posteriormente en el andlisis de resultados del Capitulo 3.

Estas cargas se encuentran en la zona B, zona de distribucion, y se podrian
entender como el modelado de otras redes de distribucion que estan conectadas a la red
de estudio. También, podrian entenderse como la demanda equivalente en ese punto al
ser el nudo de conexion de una ciudad o region con la red de distribucion que estamos

estudiando.
ALTA GENERACION ALTA DEMANDA
NUDO P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
3 0 0 24 18
7 0 0 90 0

Tabla 3 - Caracteristicas de las cargas
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2.2.- ALGORITMO DESARROLLADO

Se pretende evaluar un algoritmo, un OPF, el cual, partiendo de un punto de
operacion inicial del sistema, ajuste el nivel de potencia generada en la zona de generacién

distribuida de cada generador para asegurar la evacuacion de reservas 1+PFC.

No sera suficiente con disminuir la potencia inyectada en el sistema de cada
generador, pues como se analizara posteriormente, hay que tener en cuenta los limites de
la red como asegurar un perfil de tensiones adecuado (entre 0.95-1.1 p.u.), no superar la
capacidad de transporte de las lineas, cubrir la demanda en el respectivo escenario y no
sobrepasar los limites de generacion de los generadores Ademas, el sistema tiene que ser
capaz de evacuar dichas reservas sin violar ninguno de los limites comentados. Es decir,
no basta con proveer al sistema de dichas reservas, sino que tiene que ser capaz de
evacuarlas. Alcanzando asi, un estado de funcionamiento mas seguro ante posibles

incidencias.

Ademas de garantizar la evacuacion de estos servicios, la funcién objetivo del
OPF es minimizar los desvios de potencia ofertadas en los distintos mercados: mercado
de energia eléctrica (EM), mercado de reserva primaria (PM) y mercado de reserva de
inercia (IM). Esto quiere decir, que la solucion 6ptima se encuentra en la evacuacion de
los servicios ademas minimizando los desvios de potencia generada respecto a la

generacion del despacho inicial.

La disponibilidad de prestar servicios 1+PFC y sus cantidades depende de la
caracteristica de estos servicios. Los procedimientos de operacion espafioles distinguen
cuatro tipos de modulos de generacion en funcion de la tension en su punto de conexion

y de su capacidad maxima [15]:
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Tension en el punto de conexion Capacidad de generacion maxima
Tipo A <110 kV 0.8 KW < C < 100 kW
Tipo B <110 kV 100 kW <C <5 MW
Tipo C <110 kV 5 MW < C <50 MW
Tipo D > 110 Kv > 50 MW

Tabla 4 - Tipos de modulos de generacion. Procedimiento de operacion espafiol.

En el modelo desarrollado, los modulos de generacion son tipo C segln las
caracteristicas de la tension en el nudo de conexion y la capacidad de generacion méaxima.
Estos generadores pueden proporcionar una respuesta inercial de hasta el 10% de su
capacidad. En cuanto a la provision de servicios PFC, la cantidad de potencia activa que
tiene que generar un generador antes una contingencia que haga variar la frecuencia, viene
dada por la ecuacion:

1
Api® = - Af*

l
donde Ap;* es la variacion de la generacion de potencia activa de cada generador del
sistema. R; es el estatismo o droop que se establecera a un valor del 5%.

_ A w
ARy (pu)

Asi, para una desviacion de frecuencia en régimen estacionario maxima de 200

- 100 (%)

mHz y un estatismo del 5%, la variacién de potencia requerida es del 8% sobre la potencia

de los generadores.

Sobre los servicios de inercia, como se comento en el Capitulo 1, las fuentes de
energia renovables suelen carecer de masas giratorias, son piezas estaticas donde no existe
energia cinética y por lo que no hay inercia asociada a una masa. Actualmente, se estan
implantando y se siguen desarrollando tecnologias que a partir de controladores
electronicos y gracias a la electronica de potencia se puede emular inercia, se denomina

inercia virtual o emulada.
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Inercia virtual
APacum APacum APacum AVde

W] [pu] /
««««« FV
Af [pu]

Inercia natural ff[l

N . 1 o |
TH.s i
AP MW XIS
APm [MW] Gobernador
Tes+1
Tas+1 KF

llustracion 8 - Modelo de inercia emulada [20]

La inercia virtual, al igual que la inercia inherente a las masas rotantes, cuantifica
la resistencia virtual de la frecuencia a cambios bruscos en la potencia. Una implantacion
comun de la inercia virtual resulta en una variacion de potencia activa proporcional a la
pendiente de la variacion de la frecuencia, es decir, a la derivada de la variacion de
frecuencia en un instante. Se observa en la llustracion 5 como se pueden implementar la

inercia virtual a través de lazos de control.

2.3.- FUNCION OBJETIVO

En este epigrafe, se expondrd la funcién objetivo del OPF desarrollado
Previamente, se presentan los parametros y variables que conforman la funcion objetivo

y en las restricciones relativas a la evacuacion de los servicios I+PFC:

Simbolo Tipo Descripcion
) Precio de la potencia eléctrica fijado en el mercado de energia eléctrica
Aem Pardmetro
[€/MW]
) Precio de la potencia destinada a la reserva PFC fijado en el mercado de
Apy Pardmetro )
potencia PFC [€/MW]
: Precio de la potencia destinada a la reserva de servicios de | fijado en el
Aim Pardmetro
mercado [€/MW]
Pry Parametro Potencia de consigna en el mercado EM de cada generador [MW]
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Poy Parametro Potencia de consigna en el mercado PM de cada generador [MW]
Ppy Parametro Potencia de consigna en el mercado IM de cada generador [MW]
Pem Variable Potencia generada tras ejecutar el OPF destinada al mercado EM [MW]
. Potencia generada tras ejecutar el OPF destinada a la evacuacién de los
DPpu Variable o
servicios de PFC [MW]
) Potencia generada tras ejecutar el OPF destinada a la evacuacién de los
Pim Variable ol
servicios de | [MW)]
) Variable auxiliar para determinar el desvio de potencia en el mercado
X Variable
EM en valor absoluto
) Variable auxiliar para determinar el desvio de potencia en el mercado
y Variable
PM en valor absoluto
. Variable auxiliar para determinar el desvio de potencia en el mercado |
z Variable

en valor absoluto

Tabla 5 - Variables y parametros adicionales del modelo desarrollado

La funcién objetivo minimiza los desvios de potencia del despacho actualizado

respecto al despacho inicial de potencia establecido segun el mercado de energia eléctrica

(EM), el mercado de provision de servicios PFC (PM) y el mercado de inercia (IM)

respectivamente, ponderados segun el precio establecidos en los respectivos mercados
(Aem, Apm , Mim).

f= minZ[AEM . |pEMk i PEMkl + Apym - |pPMk = PPMkl + Ay |P1Mk - PIMkl]

mercados de potencia seran:

Precio de la potencia generada en cada mercado en € MW

AEM 225
APM 30
MM 25

Tabla 6 - Precio de la potencia eléctrica en cada mercado

Para el andlisis del sistema en los dos escenarios, los precios en los distintos
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Es preciso resaltar que el significado de Aim, Apm Y Aem €s de un precio. Puede ser
un precio real o ficticio. La diferencia entre los precios Mim, Apm Y Aem permite ponderar
la importancia de un desvio. Un valor alto de uno de los precios implica que el término
se haria mas importante y por tanto, se intentaria reducir la variacion correspondiente a
este término lo maximo posible. Un valor muy bajo (e.g., 0), en cambio, significa que el

término no es relevante y por tanto, se podria desviar sin coste.

La funcion objetivo tiene dos particularidades. En primer lugar, los desvios de
potencia estan contemplados en valor absoluto, provocando que la funcion sea una
funcion no lineal, pero al ser el resto de las ecuaciones lineales, se linealizara. También,
la programacion lineal facilita los tiempos de procesado del algoritmo por los equipos
informaticos. Los valores absolutos seran reemplazados por xy , v, Z; como se indica a

continuacion:

fZZ[)»EM'xk+/1PM'yk+)»1M'Zk]
2

st: — Xk < pEMk = PEMk < Xk
—Yi < Ppmy, — Ppmy < Yk

—Zx < Pimy, — Pimy, < Zg

2.4.- RESTRICCIONES RELATIVAS LOS SERVICIOS I+PFC

En este epigrafe se explicaran las restricciones que se han aplicado al modelo

desarrollado.

En primer lugar, se quiere garantizar, a pesar de los desvios de potencia para poder
evacuar los servicios I+PFC, que la potencia que ofertada en el mercado EM sea igual
antes y después de ejecutar el OPF. Puesto que los generadores de potencia se
comprometen a entregar cierta potencia, ésta debe ser la misma en el sistema en todo

momento. Un generador podra estar entregando al sistema menos potencia que al inicio
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para garantizar la evacuacion de servicios 1+PFC mientras que otro generador cubra este

ZPEMk =szMk
3 3

La segunda restriccion, analoga a esta primera, se impone que la potencia ofertada

déficit de potencia.

en el mercado PFC debe ser igual antes y después de ejecutar el OPF.

z Ppp, =szMk
3 3

En la tercera restriccion, se asegura que la potencia ofertada en el mercado IM tras
ejecutar el algoritmo sea igual a la que anteriormente estaba siendo despachada:

z Py, = Z Pim,
k k

La potencia activa de cada generador incluyendo la provision y evacuacion de

servicios I+PFC tiene que estar en los limites de generacion de los generadores:

Pyin, < Pem, + Ppm, + Pim, < Puax,

Por ultimo, estas restricciones adicionales tienen que estar enlazadas con las

variables del OPF estandar. MATPOWER, por defecto, incluye las siguientes variables:

Va | Argumento de la tensién de un nudo

Vm | Médulo de la tensién de un nudo

Py | Potencia activa generada por un generador

Qg | Potencia reactiva generada por un generador

Tabla 7 - Variables estandar del OPF en MATPOWER

Por tanto, para que el algoritmo funcione correctamente debe de existir una
restriccién que relacione alguna de las variables estandar de MATPOWER con las

variables adicionales del algoritmo.
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Extension OPF
PEM pPM pIM
Restriccion de enlace
OPF Estandar
Inputs Restriccionss Outputs
Vi VaPg Og

lustracién 9 - Diagrama de blogues del funcionamiento de MATPOWER

Dicha restriccion que relaciona las variables del OPF estandar de MATPOWER y

las variables que se han afadido es:

Py, = PEm, t+ Ppm, + Pim,

Notese que con esta restriccion y la anterior, la potencia generada por cada
generador queda acotada entre su potencia maxima y minima. Por ultimo, se ha tenido
que incluir una restriccién para el caso de evacuacion de servicios I1+PFC desde la red al
sistema de distribucion, pues como esas reservas son a bajar por parte de los generadores

distribuidos, si no se define la siguiente restriccion, los resultados pueden ser erréneos:
Pyin, < Pem; < Pumax,
Si ppm, Y Pim, toman valores negativos, entonces a fala de la dltima restriccion
mostrada, ppu, podria superar el limite de generacion maxima del generador y luego al

contemplarse la evacuacion de los servicios 1+PFC al ser potencias a bajar, la potencia
generada si estaria dentro de limites, pero una vez evacuados los servicios y no con
anterioridad lo cual no es correcto. Los generadores tienen que estar dentro de sus limites

de generacidn antes y después de la evacuacion de los servicios.
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2.5.- RESTRICCIONES RELATIVAS AL SISTEMA ELECTRICO
2.5.1.- FLUJO DE CARGAS

La resolucion del problema de flujo de cargas (PF) es un componente esencial en
la investigacion de los sistemas eléctricos de potencia. El flujo de cargas proporciona una
instantanea del estado actual de una red, revelando los flujos de potencia que circulan por
lineas y transformadores, la produccién de potencia por parte de generadores, la presencia
de nudos con tensiones fuera de limites y las perdidas de potencia activa y reactiva en la

red.

En resumen, el flujo de cargas ofrece informacion crucial para la operacion,
explotacion y planificacion de los sistemas de energia eléctrica. Ademas, representa el
paso inicial en diversos analisis, estudios y herramientas, como la estimacion de estado,
el analisis de seguridad y contingencias, el estudio de cortocircuitos y la calibracién de
protecciones, analisis de transitorios y sefiales de baja amplitud, y la estabilidad de

tensiones, entre otras areas. [9].

El anélisis del flujo de potencias o cargas es de gran relevancia para la
planificacion de la futura expansidn de los sistemas eléctricos, asi como para optimizar el
funcionamiento de los sistemas existentes. Mediante este estudio, se obtiene informacion
fundamental, como los valores de magnitud y angulo de fase del voltaje en cada punto de
conexion, y también se determina la potencia activa y reactiva que fluye a través de cada
linea, es fundamental como punto de partida para cualquier simulacion dindmica o para
estudiar el grado de fortaleza de una red mediante estudios como el analisis de
contingencias N-1 [17] o las simulaciones de flujos continuados [16] o para optimizar la
distribucion de energia de la red (OPF). [10].

El fundamento del problema de flujo de cargas es conocer el estado de una red a
partir de las potencias inyectadas o consumidas en los nudos o los médulos de tension,

dependiendo del tipo de nudo, se profundizara a continuacion. El estado de una red queda
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definido por las tensiones en modulo y argumento de todos sus nudos. A partir del

conocimiento de estos valores, el resto de las variables del circuito son conocidas.

De esta forma, el problema de flujo de cargas plantea un conjunto de ecuaciones donde
se obliga a las potencias netas en los nudos a ser iguales a sus consignas. El problema es
que estas ecuaciones no son lineales con respecto de las tensiones en modulo y argumento,
lo que nos deja un sistema de ecuaciones no lineales que precisara de métodos iterativos
para resolverlo, se explicaran posteriormente ademas de otros métodos que simplifican el

problema para no tener que recurrir a métodos iterativos. [9].
2.5.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA PF

El problema de PF se plantea como un balance entre las potencias que se inyectan
en la red desde los nudos (potencia calculada S.) y la potencia neta que resulta entre la

generacion y las cargas del nudo (potencia especificad a S).

VeIt
I

|
L3y ==
r Se, Sc,(8,V)

lustracién 10 - Modelo de la red en el Flujo de Cargas. [9]

En la Figura 2 se representa el nudo i, el nudo de la red. Con anterioridad al nudo
de la red, se ubican los generadores y cargas conectados al nudo. Estos elementos tienen
una consigna de potencia generada o demandada, cuya suma neta da como resultado la

potencia especificada del nudo, es decir, Sc.. Si en el nudo no existe generacion ni

demanda, la potencia especificada seria nula.
Se, = P, +jQe, = Zscg —ZSDd
g d
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Posteriormente al nudo, se encuentra la red, donde el nudo se conecta con otros
elementos como podrian ser generadores, cargas u otros nudos, a través de lineas y
transformadores, o bien a tierra a través de elementos shunt. La corriente neta inyectada
en el nudo de la red I; fluye por los elementos conectados al nudo de la red comentados

anteriormente. Por tanto, se define la potencia calculada S, como la potencia neta

inyectada en la red desde el nudo i.

S_Cl:PCi-I_jQCi = VL(E*

El problema de PF consiste por tanto en igualar en cada nudo la potencia
especificada con la calculada que se inyecta en la red. Este problema implica a las
tensiones y corrientes en los nudos como las variables del problema, sin embargo, la
presencia de la red define una relacion entre ambas variables, tension y corriente, de
forma que las corrientes I; pueden expresarse en funcién de las tensiones V;, por tanto, la

Unica variable es la tension en los nudos, tanto en modulo como argumento.

La forma mas habitual de presentar el problema es definir los desvios M de los
nudos como la diferencia entre la potencia especificada y la potencia calculada, y el
objetivo es que se anulen Los desvios aplican tanto para la potencia activa como para la

potencia reactiva.

MP =P, —F(V,0) =0; MQ = Q. — Qc(V,0) =0

Estas ecuaciones de desvios representan el balance de potencia activa y reactiva
en los nudos, en funcion de los mddulos y argumentos de sus tensiones. Llegados a este
punto, observamos que el sistema presenta el mismo nimero de ecuaciones que de

incognitas, siendo este numero el doble del numero de los nudos de lared (V, ) por nudo.

Sin embargo, se pueden eliminar ciertas ecuaciones y variables del sistema,
dependiendo del tipo de nudo que se trate. Se distinguiran a continuacion, tres tipos de
nudos: nudo slackm swing o de referencia de angulo, nudo PV y nudo PQ.
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Pensando en la potencia activa, la generacion ha de sumar lo mismo que la
demanda mas las pérdidas en la red. Sin embargo, al no conocerse de antemano las
pérdidas de la red es necesario designar a un nudo con recursos de generacion al cual no
se le consigne una potencia activa, sino que quede libre. Es decir, este nudo no tendra
mismatch de potencia activa. Este nudo al terminar el flujo de cargas generara lo que falte
por cubrir de demanda maés las pérdidas de la red. Este nudo se denomina nudo balance,
nudo slack o nudo swing. La existencia del nudo balance obliga por tanto a prescindir de
una ecuacion del sistema, concretamente el mismatch de activa de dicho nudo balance.
Sobra por tanto una variable. La variable que sobra en este caso es el angulo de un nudo
que se considera referencia de tensiones. Lo normal es que sea el mismo nudo balance
donde se fije el &ngulo a cero. Por tanto, el nudo balance se caracteriza por no tener
mismatch de potencia activa y porque el &ngulo de su tension no es una variable del

sistema. De este modo el sistema vuelve a estar equilibrado de nuevo.

En el caso de la potencia reactiva ocurre algo similar. A priori, es imposible
conocer el balance de potencia reactiva en la red, con lo que no se pueden especificar
todas las potencias reactivas producidas por las unidades de generacion. Sin embargo, en
el caso de la reactiva la forma de proceder es distinta. En este caso, todos los nudos con
recursos de generacidn quedan libres de su mismatch de potencia reactiva, es decir que
no se especifica potencia reactiva en ninguno de ellos. En vez de eso, los generadores
emplean el sistema de excitacion para controlar la tension de su nudo, conocida como
tension de consigna. De esta forma, desaparecen todos los desvios de potencia reactiva de
los nudos con generacion, y a cambio los modulos de sus tensiones dejan de ser variables

al estar fijadas de antemano. Estos nudos se conocen como nudos PV.

El resto de los nudos, es decir, aquellos sin recursos de generacion, se denominan
nudos PQ, y en ellos se definen tanto los desvios de potencia activa como los de potencia
reactiva. Al mismo tiempo, tanto el angulo como el modulo de sus tensiones representan
variables del sistema. Considerando N nudos en la red y teniendo M de ellos recursos de

generacion, los tipos de nudo de la red se clasifican de la siguiente forma.

34



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS ‘:%5
EscueLa TeEcNica SurerIOR DE INGENIERIA - ICA Q{J

En resumen, el nudo de balance (nudo slack o swing) conocemos el angulo de la
tension pues es el angulo de referencia y la tension de consigna del generador. Son
incognita la potencia activa y la potencia reactiva generadas. Los nudos de generacién o
nudos PV, conocemos la potencia generada y el mddulo de la tension, tension de
consigna, y son incégnitas el argumento de la tension y la potencia reactiva generada. Por
ultimo, los nudos de demanda o nudos PQ, conocemos la demanda de dichos nudos, tanto

activa como reactiva, y son incognitas la tensiones, tanto médulo como argumento.

Considerando N nudos en la red y teniendo M de ello recursos de generacion, es

decir, siendo nudos PV:

Tipode nudo | Numerodenudos | Ec. MP | Ec. MQ | Variable @ | Variable V
Slack 1 - - - -
PV M-1 M-1 - M-1 -
PQ N-M N-M N-M N-M N-M
TOTAL N N-1 N-M N-1 N-M

2N-M-1 2N-M-1

Tabla 8 - Clasificacién de tipos de nudos en el problema de PF

Las corrientes netas que se inyectan en la red desde los nudos se obtienen como
el producto de la matriz de admitancias nodales (Y;,s) multiplicado por el vector de

tensiones nodales (V).

[=Yous V5 T = ) [ou, - T}

J

Los términos de la matriz Yy, se determina de forma sencilla y sistematica:

Los elementos de la diagonal principal de la matriz Yy, Y;;, €s la suma de las admitancias

que convergen en el nudo i . Los elementos fuera de la diagonal principal, Y;;, es la

admitancia entre el nudo i y el nudo j cambiada de signo.
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lustracion 11 - Esquema unifilar para determinar la matriz Yous. [9]

Y, =Gy +jBy = Zyij ; Y, =Gij+jBij =¥,
Jj

En este punto, cabe recordar como se determina la admitancia a partir de la
impedancia de los elementos:

Tij . Tij Tij

1
zij =1y + Xy = gy +jby = —= ¥ 19y = by
J t 7t tj tj 2 2 2 2dJl 2 27
Zij Tij+xij Tl-j+xl-j Tl-j+xij
_ Ty

) 2
T + Xij
La forma de proceder a la resolucion del problema de flujo de cargas es imponer

que los desvios sean nulos. En primer lugar, se desarrolla el célculo de la potencia

aparente calculada.

*

S = Py 4 Qe =V ) =T+ ) [Tous, - B]

J

Desarrollando los productos dentro de los sumatorios y separando la parte real e

imaginaria, se obtiene:
Pci(H, V) = Vlz V] ] (Gl] J COSHU + Bl] . SenHij)

J
Qci(H, V) = Vlz Vj : (GU : SenHij > BU G COSHU)

J
0= MPl = Pei — Pci(H, V) = Pei -1 Vlz V] . (GU y COSQU + Bl] . sen@ij)

J

0=MQ; =Qc,—0Q(0,V) = Qc, — Viz Vi - (Gyj - sen;; — Byj - cosb;j)

J
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2.5.3.- METODOS DE RESOLUCION DEL PF

La resolucion del sistema de ecuaciones implica el uso de métodos numeéricos
iterativos pues son ecuaciones no lineales, a no ser que se realicen simplificaciones que

linealicen las ecuaciones.[11].

En este Trabajo, se van a analizar los tres métodos de resolucion de problemas de
flujo de cargas que estan implicados en él:

1.- Método Newton-Raphson [9] [12]
2.- Método Transformada Logaritmica de las Magnitudes de Tension (LTVM)
[21]

3.- Aproximacion DC del flujo de cargas

Resulta interesante conocer las simplificaciones y aproximaciones que se realizan
en cada método, asi como conocer las diferencias y similitudes entre ellos. En el OPF
desarrollado, se utilizara el método Newton-Raphson, es el método méas empleado por los
sistemas de resolucion de problemas de este tipo y el que por defecto MATPOWER
emplea. Los resultados del OPF programado en MATPOWER, se compararan con el
método DC y el método LTVM ejecutados en GAMS.

2.5.4.- METODO DE NEWTON-RAPHSON

El método de Newton-Raphson (N-R) para sistemas de ecuaciones no lineales
consiste en sustituir las ecuaciones originales por aproximaciones lineales de las mismas.
El resultado es un sistema de ecuaciones lineales del cual se puede obtener la solucion
mediante factorizacion. Sin embargo, la solucion de dicho sistema lineal no sera la
solucion del original, pero lo normal es que se encuentre mas cerca de lo que se
encontraba el punto de partida. Por tanto, se vuelve a linealizar el sistema desde el nuevo
punto y se vuelve a resolver el consiguiente sistema lineal de ecuaciones. Este proceso se
repite hasta que el punto obtenido se pueda considerar solucidn del sistema original, es

decir, como se ha comentado anteriormente es un método que se basa en realizar un
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numero de iteraciones hasta que la diferencia entre una solucion y la anterior sea menor

a una tolerancia determinada.

g

" aaras vi2 /’_‘.t 1 '{‘I 0

lustracion 12 - Aplicacion del método N-R a una ecuacion. [9]

Se parte de un punto inicial x© desde el cual se aproxima la funcion g por su recta
tangente. El punto donde se produce el paso de dicha tangente por cero se toma como
nuevo punto x*. Desde dicho punto, se vuelve a trazar la tangente, obteniendo el nuevo
punto x, y asi sucesivamente. La iteracion k del método N-R consiste por tanto en

aproximar la funcién g(x) por su recta tangente y calcular su paso por cero.
0 = g(x*) ~ g(x(k 1) _|_ (x(k 1) (x(k — xUe-1y

Desde el planteamiento anterior se puede despejar el valor de la variable al final
de la iteracion x* a partir de x(*1,

(k-1
X
xl = x=1 4 Ax; Ax = _agg(—)
ax
Para el caso de contar con varias ecuaciones e incognitas, las rectas tangentes
pasan a ser hiperplanos tangentes que se cortan en un punto determinado que marca el
vector de actualizacion de las variables.
(k-1
ag; A
0x; .

k-1
O:gg ~gf +z

En la aplicacion de ecuaciones del flujo de cargas en el método de N-R, es decir,

los desvios, la iteracion k se plantea de la siguiente manera:

[ ] [0 [MP G 1 M CLLIL <"‘1‘[A9
+lamqa0 AV

La variacion consiste en multiplicar y dividir cada uno de los sumandos por la Xx;

correspondiente, de forma que sin variar nada el mismatch i queda:
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(k-1
Ax;
(k (k 1 2 : j
l Y 0x] X;

De esta forma, los elementos del jacobiano original quedan multiplicados por la
variable respecto de la que se deriva, y al mismo tiempo al resolver el sistema de
ecuaciones se obtiene un incremento relativo Ax;/x;j, de forma que la actualizacion de la
variable j se hara como si de una variacion relativa se tratara.

Ax
x = x](k (1 " —]>

] x]

Esta variacion se aplica a la actualizacion del modulo de las tensiones. De esta
forma, y considerando que las derivadas de los desvios equivalen a menos la derivada de
las potencias calculadas, la iteracion k del flujo de cargas pasa por resolver el siguiente
sistema de ecuaciones lineales.

Jpro ]PV]
oo Jov

Ll =l

La matriz Jacobiana esta formada por cuatro submatrices, correspondientes a las

derivadas de las potencias calculadas con respecto de las tensiones y los angulos:

Jps, = a;;" = ; v, {G{.f send; — B; cost; ) —0c - K_J B,
J L ]

7 Jrg; = (;};C' = VY, [ G, sen6, —B;cos6, ] +Jor,

J
Je = V- % = +2G,+ JS:. VV;(G,cos6, +B;send ) +Pe; + VG,

Jpv i
" Jer = V- i‘PI/E‘I = VY, {G‘b. cos@, +B;sen6; ] —Jos;
; Joe, = % = 2N (G036, +B;senby ) | Lpe 172G,
o Jos; = % = -V, ( G, cos8, + B, send, ] ~Jpr,

g
- Jor= i‘_QV‘" - WBETW, (G, 5en8,~B,c058,) | 100178,
. Jovy = ¥ % = +VV,(G,sen6, — B, cos6, ] +JPs;

¢

Tabla 9 - Submatrices jacobianas del flujo de carga. [9]

Una vez resuelto, se actualizan las variables, considerando siempre la

actualizacién de V como relativa.
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AV
0k =gk-1 4 pg; vk =py&-14 (14 7

El método N-R aplicado al problema de PF es fundamental prestar atencion al
punto inicial y al punto final. EI punto inicial es importante en la convergencia del
algoritmo iterativo. Cuanto mas lejos este el punto inicial de la solucién mas iteraciones
se necesitaran para alcanzarla. Incluso si el punto inicial es lo suficientemente alejado
puede que el algoritmo diverja, o bien que converja en otra solucién distinta a la que se
busca, si es que la ecuacion tiene varias soluciones, cosa que puede ocurrir en sistemas

no lineales.

En el caso del flujo de cargas, en ocasiones el problema se plantea como evolucién
0 cambio en un escenario previamente convergido (apertura de una linea, modificacion
de la generacion, aumento de carga, etc.), en cuyo caso lo mas practico es tomar la
solucidn del escenario original como punto inicial. Sin embargo, si éste no es el caso, el
punto de partida mas habitual es el conocido como perfil plano de tensiones, que consiste
en considerar todos los argumentos de las tensiones que son variables iguales a cero, y
todos modulos de las tensiones que son variables iguales a 1 pu. Respecto al punto final,
lo primero es entender que un método numérico nunca devuelve la solucidn del problema,
sino una aproximacion lo suficientemente buena de la misma como para considerarla
valida. En MATPOWER, el nimero de iteraciones promedio que se han realizado es de

10 iteraciones, ofreciendo una solucién muy préxima a la real.

2.5.5.- METODO LTVM DEL FLUJO DE CARGAS

Este método es una aproximacion lineal del método de resolucion de N-R, pero a
diferencia de la aproximacion DC del Flujo de Cargas, este método no supone un perfil
plano de tensiones ni desprecia la potencia reactiva del sistema. El presente método de
resolucion se basa en la transformada logaritmica de la magnitud del voltaje,
considerando por tanto la magnitud de la tension (no simplifica al perfil plano de
tensiones), y los efectos de la potencia reactiva. El efecto de las pérdidas en la red también

estd implicito en el modelo lineal.
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El método LTVM expresa el modulo de la tension de los nudos segun su
transformada logaritmica: w,, = InV,,, vm € g donde B es el conjunto de nudos de la
red eléctrica. Las lineas del sistema estdn modeladas como admitancias en serie:
Gnn + jBmn, donde G es la conductancia y B la susceptancia, respectivamente, de cada

linea con inicio en el bus m hasta el bus n. Las ecuaciones que rigen el presente modelo

son:

Pmn = P'mn + 0.5P1%5%, vmn e B
Qmn = Q' mn + 0.5q1355, vm,n € f
P'mn = Gun(Win — Up) — By (6 — 8y), vm,n € g
Q' mn = —Bmn(Um — U,) — G (6,1, — 65), vm,n €
P = Gl (U — Un)? + (8 — 8)7], vm,n € g
@iy’ = B[ (U — Un)? + (8 — 80)%], vm,n € g

Donde p';n Y @' mn SON los flujos de potencia activa y reactiva por las lineas sin
considerar pérdidas. pass y qL9ss son los valores estimados de las pérdidas por las lineas

de potencia activa y reactiva. Por Gltimo, &,, es el angulo de la tension del nudo m.

Se incluyen las restricciones de las capacidades de transmision de las lineas y las

ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva en los nudos incluyendo las potencias

por las lineas:

_I_)mnSpmnSI_)mn' Vm,neﬁ

_Gmn < 9mn < anf Vm,n € B

Vim| < uy,| < [VRe*|, vm e
m m m

zp£M=pmn+pnm+P£M+zpd Vm,neﬁ

k€K deD,,

z qkzqmn+qnm+z Q4 vmnep

k€K d€D,y,

Donde P,,, Y Q. €S la capacidad maxima de transmision de potencia acitva y
reactiva, respectivamente, de la linea. |Vmax| y [Vmun| son los médulos de tension

maximos y minimos admisibles. P, y Q4 representan la demanda de potencia activa y
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reactiva respectivamente. PEM es la cantidad de servicios PFC demandados por el nudo

m. K,, y D,, es el conjunto de generadores y demandas en el nudo m.

2.5.6.- APROXIMACION DC DEL FLUJO DE CARGAS

La aproximacion DC del problema de flujo de cargas se basa en los mismos
pardmetros que los métodos comentados anteriormente, pero realiza tres simplificaciones
que hacen que este método sea inmediato en cuanto al resultado y sencillo a la hora de

operar:

1.- Las tensiones en todos los nudos son 1 p.u. V, ~V,, ~ 1 p.u. Puesto que las
tensiones en los nudos para que un sistema opere en condiciones de seguridad, las
tensiones se limitan entre 0.95 p.u. y 1.1 p.u. por lo que esta asuncion de tensiones
iguales a 1 p.u. ofrecerd resultados no muy distintos a los reales.

2.- El seno del argumento de las tensiones se aproxima al valor del argumento en
radianes: sen(Bxm) ~ Oxm, €n radianes, pues el valor de los angulos suele ser

proximos a 0.
3.- El valor de la resistencia en una linea es despreciable frente al valor de la

1 1
TstjXs  JXs

susceptancia: 7y, << Xjm. Por tanto, y, =

Cabe recordar, que el método de aproximacion DC del flujo de cargas no quiere
decir que no se pueda aplicar a sistemas eléctricos en AC. Su nombre se debe a la similitud
entre un circuito lineal DC y el problema de flujo de cargas tras implementar las

simplificaciones y aproximaciones explicadas anteriormente.

Vi if V: 0, i 9;
B B
L=, P~ (60,

lustracion 13 - Analogia entre un circuito lineal DC y el flujo de cargas aproximado en DC
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Las ecuaciones para la resolucion del flujo de cargas mediante la aproximacion

DC en forma matricial es: P, = Yp. - 0

Para conocer el flujo de potencia por las lineas seria suficiente con plantear la
0;-6;

xi]-

siguiente ecuacion: P;; =

2.6.- IMPLANTACION EN MATPOWER

Se muestra a continuacion un ejemplo de implantacion de la funcién objetivo y
restricciones asociadas a los servicios I+PFC en MATPOWER para un sistema eléctrico

de tres nudos.

MATPOWER, por defecto, toma la siguiente estructura estandar para resolver un

OPF tanto en el modelo en AC como en DC:
min f(x)
gx)=0
h(x) <0

Xmin <x< Xmax

En ambos casos, la funcion objetivo fix) consiste en el coste polinémico de las
inyecciones de generador, las restricciones de igualdad g(x) son las ecuaciones de
equilibrio de potencia, las restricciones de desigualdad A(x) son los limites de flujo de
ramas, y los limites X,nin Y Xmax iNcluyen los angulos de referencia de los buses, las
magnitudes de tension (no para el método de resolucion por aproximacion DC) y las
inyecciones del generador.

En MATPOWER se puede afiadir restricciones adicionales, se comentaran
posteriormente, y también ampliar la funcidén objetivo para poder minimizar otras

variables a parte de los costes de generacion. En este caso, se implementaréa la estructura
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extensible del OPF en MATPOWER para permitir al usuario modificar o aumentar la
formulacién del problema sin reescribir las partes compartidas con la formulacién OPF
estandar descrita anteriormente. La formulacion estdndar se modifica introduciendo

variables adicionales, costes definidos por el usuario y/o restricciones definidas por el

usuario. La formulacion completa ampliada se expresa de la siguiente manera:

min f(x) + f,(%) = 0

La primera diferencia por destacar es que a la variable de optimizacion x de la
formulacién OPF estandar se le han afiadido variables adicionales z para formar una

nueva variable de optimizacion x, y lo mismo ocurre con los limites inferior y superior.

2 = [x] % - [xmin] 2 - [xmax]
Z e Znin pLax Zmax

En segundo lugar, hay un término de coste adicional definido por el usuario
fu (%) en la funcion objetivo. Este coste consta de tres elementos que se describen con

maés detalle a continuacion.

fu(i) = fq x) + [rin (x) + flegacy(f) (6.7)

Donde fq; X)=%r-Q;- X+ Cjp X + k; es el coste cuadratico para un conjunto
de costes j que se especifican mediante los parametros @, ¢; y k; que definen una funcion

cuadratica de la variable de optimizacion X y es la forma que usaremos para definir
nuestra funcion objetivo, las desviaciones de potencia del despacho final respecto al
despacho inicial, ponderados por los precios establecidos en los respectivos mercados.
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Las otras dos funciones fpn;n(X) ¥ fiegacy(X) N0 entraremos en detalle en esta

ocasion pues no van a ser utilizadas en el OPF desarrollado, profundicese en [8].

Asi, para el desarrollo del OPF f,(%) = f,(X) =Xr-Q;-X + Cj X+ kj,
donde los términos Q;y k; seran cero para que quede una funcion lineal de coeficientes
¢; que seran los precios establecidos en el mercado y X que seran los desvios de potencia,

como se ha mencionado anteriormente.

min f(x) + f,(X) = min f(x) + fq(X) + frn(X) + fregacy(®)
=min 0+ f,(X) + 0 + 0 = min f,(X)

La implantacion de la funcién objetivo en MATPOWER para una red de tres generadores

como ejemplo, seria:

[AEM1]
Agm2
Agms
Apmi
Apmz| 5 k=1[0]
Apm3
A
Aimz2
| Arm3

0

COCCOCOC OO OC0OO0O
COCOCOCOCOOCOO0O
COCOCOCOCOOCOCO0O
COCOCOCOCOOOCO0O
== == = I e I e e i i e )
COCOCOCOCOCOC0OCC0O

S
Il
coococococococo
cocoococoocooco
cocococooo0Oo
(o}
[l

Q es una matriz de ceros de dimensiones 3ng x 3ng. El vector ¢ es un vector que
concatena los precios de la potencia declarada en los respectivos mercados de dimensién

3ng x 1y laconstante es 0, siendo ng el nimero de generadores presentes en el sistema.

X1
X2
X3
Y1
fq(f) =[0]+ [Agm1 Aemz Aems Apma Apmz Apmz Am1 Aimz Aims] - | Y2 |+ [ 0]
Y3
Z
Z3
1 Z3 ]
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Si el precio unitario de los desvios fuera igual para todos los generadores:
[q) =gy - (X1 +x2+x3) + Apy - (Y1 + Y2 +¥3) + Ay - (21 + 22 + 23)
Xk
Yk
zZy

fq@=[0]+ [Aem,  Aem, Ay - +[0]

fu(f) =min (ZkEM . fk + ZkPM . yk als ZkIM . Zk)

Las restricciones de la funcion objetivo tienen como finalidad minimizar el valor

absoluto de las desviaciones de potencia:

Como se ha expuesto anteriormente, la forma de implementar restricciones
adicionales al algoritmoesl < AX < wu, siendo los limites inferiores y superiores de
la inecuacion pardmetros y no variables. Consecuentemente, las restricciones de la
funcién objetivo para obtener los valores absolutos han de separar cada una en dos nuevas

restricciones para asi poder ser implementadas en MATPOWER.

—Xi < Pem, — Pemy 5 PEmy < Xk + Pem,
—Xg < Pemy, — Pemy < Xk
Pem, — Pemyp < Xk 5 —Pemy < Xk — PEmy,

Para un ejemplo de un sistema con tres generadores:

— xl -

X
Pigy 1 0 01 00 x; Pigy X1+ Pigy
Pyeyl<l10 1 0 0 1 0f- Pipy |’ Pyl < | X2+ P2py
P3EM 0 01 0 0 1 pZEM P3EM x3+p3EM

-p3EM-

[I_)kEM] <[r 1 [ﬁfEM] ) [I_)kEM] < [Xk + Pigp]

=Y <Ppm, — Ppmy, ; Ppmy <Yk + Ppm,
—Yk < Ppm, — Ppmy < Yk
Pem, — Ppmy <Yr  —Ppmyp <Yr —Pprmy
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r V1
Pipm 1.0 01 00 z; Pipy Y1+ Pipy
Pypm <[0 10 0 1 0] Py i |Pepy| < |Y2 T P2py
P3,,] 00100 1 Pziﬁ Pspyl (V3 +P3py
p3PM

—Z<pmm, — Py, 5 Pmmy < Zx + Pim,
—Z < Pmy, — Pimy, < 2

Py — P <2 5 —Puy < Zr —Pimy,
- 7y
Piim 10 01 00 Z Piim Z1 + Py
P2y s[o 10 0 1 0]- iy Pyl < |22 + P21y
Py 000 1 0 0 1l | Py [z +pay
P31y

[I_)kIM] <[ 1] [ﬁifM] ) [FkIM] < [Zk + Pryu]

Como se ha comentado anteriormente, MATPOWER permite al usuario afiadir
restricciones al OPF, siendo esta estructura para incluirlas: I < AX < u. Se muestra a

continuacion, cémo se ha introducido esta condicion en MATPOWER:

ZPEMk=ZPEMk ; ZPEMk=ZpEMk=zPEMk ;
k k k k k
ZPEMk SZPEMk SZPEMk i

k k k

[PEM1 + ot PEMk] < [pEM1 + -+ pEMk] < [Pgm,+---+Pgm,]

PEM,
PEMm,
PEm;

ZPPMkzszMk ; ZPPMkzszMkZZPPMk ;
k k k k k

|Pem, + Pem, + Pem,| < [111] - < [Pem, + Pem, + Pems)
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ZPPMk SZPPMk SZPPMk:
K k K

[Ppm, + -+ PPMk] < [ppm, + -+ pPMk] < [Ppm,+---+Ppu,]

Pprm,
Prm,
Pprm,

ZPIMk:ZpIMk ; ZPIMk:ZpIMk:ZPIMk ;
k k k k k
ZPIMk Szpmk SZP’M" ;

k k k

[Py, + -+ PIMk] <|pmm, + -+ pIMk] < [Pim,+---+Pipm, ]

Pim,
Pim,
Pim;

[PPM1+PPM2+PPM3]S[111] S[PPM1+PPM2+PPM3]

[PIM1+PIM2+PIM3]S[111] S[PIM1+PIM2+PIM3]

Se muestran las restricciones de limites de generacién de los generadores y la

ecuacion de enlace comentada anteriormente:

Puyin, Pem, + Ppm, + Pim,y Puyax,
Pyin, | < |PEM, + PPm, + Pim, | < |Pmax,
Py, Pems + Ppms + Pim, Puyax,
PEm,
(Pumv,] <1 I I]-|Ppm|<[Pmax,]
Pim,
rPEM, T
PEm,
PEM;
Puiy] 11 0 0 1 0 0 1 0 0] |Ppmy| [Pmax,
Pyin, s[o 10 010 01 o]-PPMz < |Pwmax,
Puv,] 10 0 1.0 0 1 0 0 1l |Peus| [Py,
Pim,
Pim,
[ Pim;

Pgir1 — PEm, —Ppm, —Pim, =0 5 0=pg,. .. —Pem, — Ppm, —Pim, =0

0<pg... —PEm, —Ppm,, —Pm, <0
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p9k+1
PEm,
oo 1 -1 -1 -I]- Do, < [0]
Pim,
Pgrep
Pg,
Pg,
Pg;
PEm,
o 0 1.0 0 -1 0 0 -1 O 0 -1 0 O] |PeEm,
of[<jl0 01 0 0 -1 0 O -1 0 O0 -1 O]||Pem;
ol o o 01 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1l |Ppm
Pprm,
Pprm;
Pim,
Pim,
Pim;
0
<10
0
0 Pg, — PeEm; — PPm; — PiM, 0
[0 < |Pg, — PEM, — PPM, — PIM, 5[0]
0 Pgs — PEM; — PPm3; — PiM; 0

Como se ha mostrado en el desarrollo matematico, se destaca frente a las
restricciones anteriores, que en la matriz de coeficientes aparece una columna de ceros de
dimensiones 1 x ng pues el vector de variables p, al ser un vector de las variables del
OPF estandar recoge en la generacion de lo que se ha modelado como la red del sistema
de distribucion eléctrico, siendo el nudo slack o swing del modelo, el cual no se ve

afectado por estas restricciones pues no participa en la prestacion de servicios I+PFC.

Por ultimo, la ecuacion que asegura que la potencia asignada en el mercado EM
en el escenario en el que la red evacua los servicios hacia la red de distribucion esté dentro

de los limites de generacion cuando ppu, Y Pim, SOn negativos.

Puyin, < Pem, < Puax,

Puyin, PEm, Pyax,
Puin, | < |PEM, | < |Pmax,
Puyin, PEm; Pyax,

[Pmin,] < [I]- [PEM,] < [Pmax,]
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Pyiv,[<10 1 0 -[PEMZ < |Pmax,
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CAPITULO 3 - ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se van a analizar los resultados del algoritmo desarrollado.
Se abordaran cinco escenarios para la comprension del objetivo que se persigue con el
OPF desarrollado de cada punto de operacion del sistema eléctrico: alta generacion y alta

demanda. Los cuatro escenarios son los siguientes:

1.- Revisiodn del estado inicial del sistema eléctrico de distribucién.

2.- Andlisis de la provision de servicios PFC al sistema sin contemplar su

gvacuacion, es decir, sin las restricciones de red.
3.- Andlisis de la evacuacion de servicios de Control de Frecuencia Primaria.

4.- Anélisis de la evacuacion de servicios I+PFC.

Previo al andlisis se comentaran qué resultados se esperan y posteriormente se
compararadn con los obtenidos. A su vez, en el tercer escenario de cada caso, se
compararan los resultados obtenidos por el OPF resuelto mediante el método de
aproximacion DC, mediante el OPF desarrollado en GAMS basado en LTVM y el OPF
ejecutado en MATPOWER.

3.1.- ESCENARIO DE ALTA GENERACION

En el escenario de alta generacion las cargas del nudo B3y B7 son nulas, es decir,
hay exceso de generacidn en el sistema eléctrico de distribucion, por lo que dicha

generacion se vuelca a la red en el nudo B1.

Este escenario se puede interpretar como que las cargas de los nudos B3y B7 son
otras redes de distribucion que en este punto de operacion son autosuficientes con la
potencia que generan y consumen Yy no requieren importar energia para cubrir sus

respectivas demandas.
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A priori, se puede esperar que el principal problema al que nos enfrentaremos es
que, por ese exceso de potencia, las lineas podrian saturar al superar su capacidad maxima
de transporte. Adicionalmente, habra que tener precaucion con el perfil de tensiones del
sistema pues al estar las lineas transportando una potencia cercana a la de su maxima
capacidad de transporte, la caida de tension en la linea serd mayor que en un escenario de

baja generacion.

B1 132 B3 6 138
G
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llustracion 14 - Diagrama unifilar. Sistema eléctrico de distribucion.

3.1.1.- ESTADO INICIAL

Este es el punto inicial de operacion del sistema eléctrico de distribucion. En el
actual estado, se observan dos aspectos que imposibilitan que el sistema pueda evacuar

los servicios anteriormente mencionados:

1.- El generador PV esta generando su potencia maxima disponible (120 MW) por
lo que no podria participar en la prestacion de servicios auxiliares.
2.- La linea L3 esta al maximo de su capacidad (100 MVA) por lo que limita la

gvacuacion de dichos servicios.

Tambien hay que destacar que los dos generadores convencionales (DG1y DG2)
se encuentran al 60% de su capacidad de generacion por lo que deberan aumentar su
generacion para compensar la disminucion de generacion del generador PV. Se muestra
a continuacion el diagrama unifilar del estado inicial del sistema indicando las tensiones

de los nudos, asi como el flujo de potencia por las lineas y su grado de carga.
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lustracion 15 - Despacho inicial de operacion. Alta generacion.

En cuanto al perfil de tensiones de la red, la tension minima se encuentra en el
nudo B4 con una tension de 0.994 p.u. por lo que se concluye que no hay ninguna tension

fuera de los limites de seguridad del sistema.

Generador | P(MW) | Q (MVAr)
RED -142.62 42.93
PV 120.00 -9.64
ESS -20.00 -2.41
DG1 24.00 -2.75
DG2 24.00 -2.75

Tabla 10 - Generacion. Despacho inicial. Alta generacion.

Linea | Capacidad
L1 74%
L2 48%
L3 100%
L4 48%
L5 50%
L6 0%
L7 48%

Tabla 11 - Capacidad de las lineas. Despacho inicial. Alta generacion.
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3.1.2.- PROVISION DE SERVICIOS PFC

En esta fase de la validacion del OPF se contempla la provision de potencia en
reserva de los generadores para ofrecer servicios de PFC, pero sin contemplar su
evacuacion, es decir, las restricciones de la red, por lo que es previsible que, a la hora de

evacuarlos en caso de ser necesarios, alguna linea podria saturar.
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lustracion 16 - Provision de servicios PFC. Alta generacion.

Se observa que, al proveer de reservas a los generadores, la potencia del generador
PV desciende hasta los 107.20 MW, es decir, disminuye en 12.80 MW su generacion pues
esta es la potencia que por consigna le corresponde a la provision de servicios PFC (8%

de su potencia maxima, 160 MW)

Esta disminucién de potencia generada por PV se compensa con el aumento de
generacion por DG1, DG2 y el ESS. A su vez, la linea L3 no se encuentra en el limite de

su capacidad en este punto de operacion.

No obstante, si es necesario evacuar las reservas para la prestacion de servicios
PFC, el generador PV generaria los 12.8 MW adicionales que le corresponde y el ESS
generaria 3.2 MW. La generacion de la planta fotovoltaica y del sistema de
almacenamiento de energia seria de 120 MW y -11.97 MW respectivamente, siendo la

inyeccidn de potencia activa en el B5 de 108 MW aproximadamente.
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Esta situacion no podria ocurrir pues teniendo unas pérdidas de potencia activa en
la L5 aproximadamente de 2 MW, llegarian a la L3 méas de 100 MW, en torno a 105 MW,
lo cual es superior a su capacidad de transporte.

Generador | AP (MW) | AQ (MVAr)
RED -0.43 -24.45
PV -12.80 13.13
ESS 4.83 2.75
DG1 3.99 3.26
DG2 3.99 3.26

Tabla 12 - Variacion de generacion. Provision de reservas PFC sin contemplar evacuacion frente despacho inicial.
Alta generacion.

3.1.3.- EVACUACION DE SERVICIOS PFC

En este apartado del capitulo, se obtiene la solucion que se buscaba con el OPF
desarrollado. El objetivo es proveer y evacuar la potencia en reserva para la prestacion de
servicios PFC considerando las restricciones de red. Se comparara la solucién obtenida
con el modelo desarrollado en GAMS y resuelto tanto por el método de aproximacion DC
y por Newton-Raphson, con la desarrollada en MATPOWER. Adicionalmente, se
presentara el escenario previo a la evacuacion para compararlo con la situacion del

apartado 4.1.2.

En la ilustracién inferior, se muestra el punto de operacion del sistema en el que
se provee al sistema de las reservas para la prestacion de servicios PFC contemplando a
su vez la evacuacion de dichos servicios. En comparacién con el punto 4.1.2, la
generacion de la planta fotovoltaica es menor mientras que el sistema de almacenamiento
de energia no varia su potencia de consigna en el mercado EM y los generadores
convencionales DG1 y DG2 aumentan su potencia generada para compensar la

disminucion de la generacion de PV.
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llustracion 17 - Escenario previo a la evacuacion de servicios PFC. Alta generacion.

Este es el punto de operacion optimo del sistema de distribucion eléctrico previo
a la evacuacion de reservas para la prestacion de servicios PFC. Se observa que la planta
fotovoltaica a disminuido hasta los 105.68 MW su generacion en comparacion con los
107.20 MW del escenario anterior para garantizar la evacuacion de los servicios
cumpliendo los limites técnicos del sistema, en concreto, el limite de capacidad de la linea
L3. Adicionalmente, el ESS mantiene practicamente sin desviar su generacion respecto
al despacho inicial de generacion y los generadores convencionales DG1 y DG2
aumentan su generacién para compensar la disminucion de PV y ESS.

Generador | AP (MW) | AQ (MVAr)
RED 0.05 0.03
PV -14.32 1.39
ESS -0.60 0.35
DG1 7.46 -0.71
DG2 7.46 -0.71

Tabla 13 - Comparacion de generacién. Preevacuacion frente despacho inicial. Alta generacion.

En la Tabla 13, se muestra como ha de ajustar el Operador del Sistema la
generacion de cada generador para poder evacuar las reservas de potencia destinadas a la

prestacion del servicio PFC del 8% de la capacidad maxima de generacién del sistema.
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Generador | AP (MW) | AQ (MVAr)
RED 0.48 24.48
PV -1.52 -11.74
ESS -5.43 -2.40
DG1 3.47 -3.97
DG2 3.47 -3.97

s

Tabla 14 - Comparacion de generacién. Preevacuacion frente provision. Alta generacion.

Se presenta a continuacion, el punto de operacion del sistema una vez evacuadas

las reservas para la prestacion del servicio de PFC. Se observa que el algoritmo

desarrollado cumple exitosamente su propdsito de evacuar la potencia en reserva,

minimizando los desvios de potencia respecto al despacho inicial y garantizando el

cumplimiento de los limites técnicos del sistema eléctrico de distribucion.
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lustracion 18 - Evacuacion de servicios PFC. MATPOWER. Alta generacion.
Generador Pem Prm proT
RED - : -162.82
PV 105.68 12.80 118.48
ESS -20.60 3.20 -17.40
DG1 31.46 3.20 34.66
DG2 31.46 3.20 34.66

Tabla 15 - Desglose potencia generada. Evacuacion sevicios PFC. Alta generacion.
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Se observa que el perfil de tensiones, aun estando dentro de los limites de
operacion del sistema (0.95-1.1 p.u.) ha empeorado respecto al despacho inicial. En el
despacho inicial las tensiones estaban mas proximas a la tensién nominal de los nudos (1
p.u.) y en el despacho actual, hay dos nudos (B1 y B3) cuyas tensiones son 0.95 p.u., la
minima admisible.
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lustracion 19 - Comparativo. Despacho inicial - Evacuacion servicios PFC. Alta generacion.

Se muestra en la llustracion 19, el comparativo entre el despacho inicial de
generacion, y el despacho de generacién actualizado para asegurar la evacuacion de los
servicios PFC. Se observa que la planta fotovoltaica disminuye su potencia para que
pueda evacuar dichos servicios sin saturar la linea L3 y los generadores sincronos
convencionales aumentan su generacion para asegurar la misma entrega de potencia antes

y después del redespacho.

Linea | Capacidad

L1 84%
L2 69%
L3 100%
L4 69%
L5 51%
L6 0%

L7 69%

Tabla 16 - Capacidad de las lineas. Evacuacion de servicios PFC. Alta generacion.
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Previo al nuevo despacho de mejora del perfil de tensiones se presenta una tabla

que resume el cumplimiento de las restricciones y limites técnicos del sistema:

Despacho inicial Evacuacion PFC MATPOWER

Generadores
Pem Pem Pem Pem prot
PV 120.00 12.80 105.78 12.80 118.58
ESS -20.00 3.20 -20.58 3.20 -17.38
DG1 24.00 3.20 31.40 3.20 34.60
DG2 24.00 3.20 31.40 3.20 34.60

f= minZ[AEM : |pEMk = PEMk| + Apy - |pPMk - PPMk| + Ay |pIMk - PIMk”
K

X y z
PV 14.32 0.00 0.00
ESS 0.60 0.00 0.00 f=671.40
DG1 7.46 0.00 0.00
DG2 7.46 0.00 0.00
ZPEMk =szMk ZPPMk =ZPPMk
k k k k
148.00 148.00 22.40 22.40

Tabla 17 - Resumen valor funcidn objetivo. Evacuacion PFC. Alta generacion.

Se propone un nuevo despacho, cuyas variaciones de generacion respecto a este
estado se basard en mejorar el perfil de tensiones. Se espera que las principales
variaciones se encuentre en la generacion de potencia reactiva, aumentandola, para
mejorar la tension en los nudos y situarlas mas proximas a su tension nominal, 1 p.u.. En
cuanto a la generacion de potencia activa se prevén variaciones minimas, Unicamente para
ajustar la potencia activa y reactiva generada a la capacidad de la linea L3, pue si se
pretende aumentar la potencia reactiva generada, la potencia activa debe disminuir para
poder cumplir con la capacidad de la linea. Se fija la potencia en el nudo B1 a su tension

nominal, 1 p.u., al ser el nudo de conexion con la red y se limita la tension minima en los
nudos a 0.99 p.u..
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lustracion 20 - Mejora perfil tensiones evacuacion servicios PFC. Alta generacion.

Como se observa en el diagrama unifilar del sistema eléctrico, las variaciones de
generacion de potencia activa son minimas. Las variaciones se encuentran principalmente
en la generacion de potencia reactiva para mejorar el perfil de tensiones del sistema. El
nudo con menor tension es el nudo B6 con una tension de 0.990 p.u., proxima a su tension

nominal por lo que confirmamos el correcto funcionamiento del algoritmo.

Nudo | Antes | Después

Bl 0.950 1.000

B2 0.951 0.999

B3 0.950 0.993

B4 0.961 1.008
B5 0.972 1.018
B6 0.952 0.990

B7 0.961 1.008

B8 0.960 0.995

Tabla 18 - Comparativo del perfil de tensiones. Evacuacion de servicios PFC. Alta generacion.

Por defecto, MATPOWER establece la generacion de potencia reactiva para que
el perfil de tensiones del sistema esté en los limites establecidos, sin necesariamente hacer
que las tensiones sean iguales a 1 p.u., simplemente que esté dentro de los limites, por lo

que es suficiente con acotar los limites de tensiones admisibles para que ajuste la
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generacion potencia reactiva y la tension de consigna de los generadores para situar las

tensiones en los nudos lo mas préximo a 1 p.u. posible.

A continuacion, se van a presentar los resultados obtenidos en la ejecucion del
algoritmo en GAMS, tanto resolviendo por el método de aproximacion DC como

resolviendo por el método LTMV.

Como se comento en el Capitulo 2, el método de aproximacion DC del
flujo de cargas transforma el problema original en un problema lineal donde solo se
consideran los flujos de potencia activa y los &ngulos de las tensiones. De esta forma, la
informacion necesaria para su formulacion en mucho menor, y al ser el nuevo un
problema lineal se pueden aplicar técnicas que permiten recalcular soluciones de forma

mucho mas rapida.
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lustracion 21 - Evacuacion de servicios PFC. Alta generacion. Aproximacion DC.

Aproximaciéon DC | N-R MATPOWER | Diferencia (%)
RED -170.40 -162.82 4.66
PV 116.80 118.48 1.42
ESS -16.80 -17.40 -3.45
DG1 36.00 34.66 3.87
DG2 34.40 34.66 -0.75

Tabla 19 - Comparacion evacuacion PFC. Método aproximado DC - N-R MATPOWER. Alta generacion.
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Como se puede ver en Tabla 16, la diferencia maxima es del 4.66% entre ambos

métodos de resolucion. Por lo que se puede afirmar que el método de resolucion

aproximado DC ofrece unos resultados muy similares a la resolucién por el método

Newton-Raphson. Se confirma que es un muy buen método de resolucion inicial para

hacerse una idea del orden de magnitud de las potencias generadas y tener un

conocimiento general del estado del sistema.

A continuacion, se va a comparar los resultados de la ejecucion del OPF resuelto
por el método de Newton-Raphson programado en MATPOWER Yy la resolucion por el
método LTMV en GAMS. A priori, los resultados deberian de ser muy similares pues el

método LTMV aunque sea una linealizacion de la resolucion en AC, ofrece resultados

similares.
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lustracion 22 - Evacuacion de servicios PFC. Alta generacion. LTMV en GAMS.
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Los resultados obtenidos son muy similares, pero no idénticos. En primer lugar,

se presenta una tabla que muestra el cumplimiento de las restricciones y el valor de la

funcién objetivo.
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Despacho inicial Evacuacion PFC GAMS
Generadores
Pem Pem Pem Pem prot
PV 120.00 12.80 105.08 12.80 117.88
ESS -20.00 3.20 -20.00 3.20 -16.80
DG1 24.00 3.20 32.80 3.20 36.00
DG2 24.00 3.20 30.12 3.20 33.32

f= minZ[AEM ? |pEMk = PEMk| + Apm - |pPMk - PPMk| + Ay - |pIMk W PIMk”
k

X y z
PV 14.92 0.00 0.00
ESS 0.00 0.00 0.00 f=671.58
DG1 8.80 0.00 0.00
DG2 6.12 0.00 0.00
ZPEMk :ZPEMk ZPPMk :ZPPMk
k k k k
148.00 148.00 22.40 22.40

Tabla 20 - Resumen valor funcidn objetivo. Evacuacion PFC GAMS. Alta generacion

Se observa que el valor de la funcién objetivo es practicamente la misma.
Adicionalmente, el desvio de DG1 y DG2 de 8.80 y 6.12 respectivamente, el desvio
promedio de ambos es 7.46, exactamente el valor del desvio de DG1 y DG2 en la
ejecucion en MATPOWER. Esta variacion se puede deber al procedimiento de resolucién
en GAMS. Se contempla, que el ESS tiene un desvio nulo mientras que la PV tiene un
desvio 0.60 MW mayor que en MATPOWER.

Se procede a mostrar las tablas comparativas para facilitar el analisis y de
debatiran los posibles motivos que han provocado estas diferencias.
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MATPOWER GAMS Diferencia porcentual
Generador
P (MW) Q (Mw) P (MW) Q (Mw) P (%) Q (%)
RED -163.39 42.32 -164.19 74.62 0.49 76.32
PV 118.41 0.84 117.86 -25.62 -0.46 -3150.00
ESS -17.42 1.75 -16.80 30.00 -3.56 1614.29
DG1 34.71 -5.79 36.00 -19.02 3.72 228.50
DG2 34.71 -5.79 33.32 -30.00 -4.00 418.13

Tabla 21 - Comparativo generacion de potencia. Evacuacion PFC. MATPOWER - GAMS

Las diferencias son mayores a las esperadas, especialmente en la generacion de
potencia reactiva. También, destaca la diferencia de generacion entre los generadores
DG1 y DG2 pues al ser idénticos en cuanto a caracteristicas técnicas y restricciones
impuestas, no deberia de haber diferencias entre ambos.

En primer lugar, la diferencia en cuanto a la generacion de potencia reactiva es
significante. Destaca la recirculacion de potencia reactiva de la planta PV a sistema de
almacenamiento ESS pues la PV consume 25.62 MVAr y el ESS genera 30.00 MVAr,
estando ambos conectados en el mismo nudo, lo cual no es lo comdn ni lo més efectivo.
Ademas, las lineas estdn méas cargadas debido al alto transporte de potencia reactiva pues
como vemos, los niveles de tension en los nudos son similares pero las lineas estan mas
cargadas (L2 al 89% frente al 70% en el algoritmo desarrollado en MATPOWER,
igualmente ocurre con L4y L7).

En segundo lugar, la diferencia entre la generacion de DG1 y DG2. Se puede
achacar al modo de procesamiento del algoritmo, el cual va generador por generador
asegurando que cumple las restricciones establecidas y siendo DG2, el dltimo, ajusta la
potencia restante. Aunque esa diferencia del 3.72% y -4.00%, de DGl y DG2
respectivamente, entre la ejecucion del OPF en MATPOWER y en GAMS, si se igualan
las potencias generadas por DG1 y DG2 en GAMS resultando ser la potencia activa
generada por DG1 y DG2 de 34.66 MW para ambos, la diferencia porcentual respecto a
la ejecucion en MATPOWER seria del -0.14%, una cifra mas coherente en cuanto a que

las diferencias han de ser minimas.
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3.1.4.- EVACUACION DE SERVICIOS I+PFC

Se pretende, ademaés de evacuar el 8% de la potencia maxima de los generadores
que corresponde a la prestacion de servicios PFC, evacuar el 10% de la potencia maxima
correspondiente a la provision de servicios de Inercia. A priori, no parece factible que se
puedan evacuar 148 MW, correspondientes a la potencia ofertada en el mercado eléctrico
(120 MW de PV, -20 MW de ESS, 24 MW para cada uno de los generadores
convencionales, DG1y DG2), ademas de 22.40 MW correspondientes a la evacuacion de
los servicios de PFC y 28 MW correspondiente al 10% de la potencia maxima de los

generadores correspondientes a la evacuacion de los servicios I.

En total, se pretenden evacuar 148+22.40+28 MW, 198.40 MW en total. El
sistema, a priori, no va a ser capaz de evacuar esa potencia pues los generadores
convencionales DG1 y DG2 tienen una potencia maxima de 40 MW cada uno, es decir,
como maximo generarian 80 MW entre ambos. Restando asi, 118.40 MW por evacuar
para los grupos PV y ESS, siendo como hemos visto anteriormente imposible, pues la
linea L3 tiene una capacidad maxima de 100 MVA.

Por tanto, al ver imposible la evacuacién del 10% de la potencia maxima de los
generadores como servicios de Inercia, se pretende conocer cuél es el porcentaje maximo

de evacuacion para la provision de servicios de Inercia.
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llustracion 23 - Evacuacion de servicios 1+PFC..Alta generacion.
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Tras alcanzar los limites de generacion de los grupos DG1 y DG2, generando 40
MW respectivamente y llegando a la capacidad de transporte maxima de la linea L3 (100
MVA), concluimos que el porcentaje sobre la potencia maxima de los generadores que
se puede destinar a la evacuacion de los servicios de Inercia ademas del 8% para la

evacuacion de servicios PFC, es de 3.82%.

Se muestra una tabla resumen con las generaciones de los generadores desglosada
en la destinada al mercado eléctrico, mercado de reservas para el control de frecuencia

primaria y el mercado de reservas para la provision del servicio de inercia.

pem (MW) | pem (MW) pim (MW) | pror (MW)
PV 97.96 12.80 6.10 116.87
ESS -20.51 3.20 1.53 -15.78
DG1 35.27 3.20 1.53 40.00
DG2 35.27 3.20 1.53 40.00

Tabla 22 - Evacuacion de servicios I+PFC. Alta generacion.

También, se contempla que el perfil de tensiones estd rozando los limites
inferiores admisibles, puesto que la generacidn de potencia reactiva por los generadores
es la minima para asi poder evacuar mas potencia activa que es el propdésito del algoritmo.
La funcidn objetivo tiene un valor de 1014.61, debido a los desvios de potencia

principalmente en la ofertada en el mercado eléctrico.

3.1.5 - EVACUACION DE SERVICIOS PFC POR GRUPOS

Con el objetivo de proveer mayor flexibilidad al sistema de distribucion eléctrico,
se ha desarrollado un algoritmo que a diferencia del anterior minimiza los desvios de
potencia en los mercados EM, PM e IM en lugar de por generador por grupos de
generadores. En este caso concreto, el grupo 1 (G1) esta formado por la planta

fotovoltaica (PV), el sistema de almacenamiento de energia (ESS) y el generador
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convencional (DG1) y el grupo 2 (G2) estd compuesto por el otro generador convencional
(DG2).

Se espera que el valor de la funcidn objetivo en este escenario sea mayor que en
el caso anterior pues es mas restrictivo al no poder “compartir” la generacion entre los
cuatro generadores que conforman el sistema eléctrico, sino que cada generador
redespacha su potencia generada con los generadores de su grupo. A su vez, se pretende
conseguir que ninguna linea ni generador alcance su limite técnico, ya sea la capacidad

méaxima de la linea o la potencia mé&xima disponible del generador.

Para este caso en concreto, la potencia generada que PV y ESS no podia evacuar
debido a la restriccién técnica de la capacidad de la linea L3 (100 MVA), en lugar de ser
redespachada a los generadores DG1 y DG2, serd evacuada por DG1 al formar parte del
grupo 1 de generadores. En caso de que DG1 alcance su limite de generacion méxima, la
potencia restante por evacuar la evacuard DG2.

Es de esperar que el generador DG2 tenga que evacuar la potencia no generada
por el G1 debido a que partiendo de los resultados del escenario 4.1.3 se esperaria que si
no hubieran restricciones técnicas del sistema, los generadores DG1 y DG2 estan
generando 34.66 MW cuando les corresponderian generar 27.20 MW a cada uno (24 MW
del mercado EM y 3.20 MW del mercado PM) por lo que estarian inyectando 7.46 MW
adicionales cada uno al no poderlo evacuar los generadores PV y ESS debido al limite de
capacidad de la L3. Entonces, esos 14.92 MW que inyectan DG1 y DG2, si se ejecuta el
OPF por grupos, le corresponden integramente a DG1, que generaria 42.12 MW, lo cual
no es posible al ser su potencia méxima 40 MW.

En suma, se prevé que DG1 genere 40 MW y los 2.12 MW que no puede evacuar

el G1, lo evacue el G2 por tanto sea DG2 el generador que lo inyecte a la red.
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lustracion 24 - Evacuacion servicios PFC por grupos. Alta generacion.

Como se esperaba, los generadores PV y ESS generan la misma potencia activa
que en la evacuacion sin grupos, minimizando los desvios. DG1 evacUa lo que antes
evacuaban DG1 y DG2 hasta alcanzar su limite de potencia activa maxima y el resto lo
genera DG2. El valor de la funcion objetivo es la misma, 671.40, pues se han tomado los

mismo previos unitarios de desvio de potencia para ambos grupos.

Este escenario se puede interpretar como que los generadores que conforman el
grupo 1, pertenecen a una compariia eléctrica y DG2 es de otra compafiia e intentan cubrir
los servicios con sus propios generadores salvo que alcancen los limites técnicos y se

apoyen en generadores ajenos, COmo ocurre en este caso.

3.2.- ESCENARIO DE ALTA DEMANDA

En este escenario de alta demanda, las demandas de los nudos B3 y B7 que
anteriormente eran nulas, ahora en B3 hay una demanda de 24.00 MW y 18.00 MVAr y
en el nudo B7 existe una carga de 90.00 MW.

Ademas, el generador DG2 no estard operativo y la potencia disponible para
inyectar a la red por parte de la planta solar fotovoltaica sera menor que el 10% de su
potencia maxima, por lo que a la alta demanda se le afiade escasez de generacion para
simular un escenario en el que la alta demanda pueda suponer una dificultad en el punto

de operacion del sistema dentro de los limites técnicos.
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El caso de alta demanda o baja generacion puede parecer menos intuitivo pues
siempre que se tratan las reservas de los generadores y prestacion de servicios se asume
que es potencia a subir, es decir, inyectar mas potencia activa a la red que en escenarios
anteriores. También, es importante que en un escenario de alta demanda y la generacion
esté cerca de sus limites inferiores, en caso de estudiar la bajada de potencia, la potencia
adicional a sumar a la potencia casada en el mercado es negativa, por tanto, se requiere

reducir la potencia generando, estando esta previamente cerca de su limite inferior.

El requerimiento de reducir la potencia generada se debe a un aumento en la
frecuencia, generalmente dado por la conexion o aumento de potencia generada de un

generador en la red o por la desconexion o reduccion de la demanda en un nudo de la red.

3.2.1.- ESTADO INICIAL

El generador DG2 esta fuera de servicio por lo que su capacidad de generacion y
prestacion de servicios 1+PFC es nula. A su vez, el generador PV tiene una capacidad de
generacion maxima de 13 MW, simulando por ejemplo un dia nublado. En este escenario
se observa que la L3 esta al 93% de su capacidad debido a la alta demanda de 90 MW en
B7. Como se quiere probar la evacuacion de servicios PFC aguas abajo, es decir, que la
red evacue esa potencia activa a la red y los generadores estando cerca de sus limites

inferiores de potencia, tengan que reducir sus consignas de generacion.
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llustracion 25 - Despacho inicial. Alta demanda.
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Se observa que la linea L6 se sitta al 91% de su capacidad, sin embargo, no
aumentara, pues la potencia que circulara por la esta linea es la potencia demandada por
la carga conectada al nudo B7, la cual es constante. En cuanto al perfil de tensiones del
sistema, es aceptable, siempre dentro de los limites y cercanos a 1 p.u..

Al disminuir la potencia generada por los generadores, parte de la potencia que
consume la carga en B7 era provista por PV y ESS, al reducir su generacion, esa potencia
ha de ser suministrada por la red a traves de L3, por tanto, si no se realiza un correcto

redespacho de generacion, L3 superaria su capacidad de transporte méaxima.
3.2.2.- PROVISION DE SERVICIOS PFC

Si no se ajustan las consignas de generacion previendo la evacuacion de estos
servicios, la linea L3 superaria su capacidad maxima de transporte pues PV disminuiria
su generacion a 0.00 MW (12.80 MW iniciales y -12.80 MW que le corresponde a bajar
para la evacuacion de servicios PFC a bajar), y ESS absorberia los 12.80 MW iniciales y

3.20 MW adicionales, por tanto su generacion seria de -16.00 MW.

La linea que conecta B2 y B4 tendria que suministrar esos 16.00 MW y los 90.00
MW de la carga en B7, siendo en total 106 MW, superior a su limite (100 MVA).

3.2.3.- EVACUACION DE SERVICIOS PFC

Se presenta el diagrama unifilar con los flujos de potencia para la evacuacion de

servicios PFC a bajar en el escenario de alta demanda:
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llustracién 26 - Evacuacion de servicios PFC. Alta demanda.

Se observa que DG1 baja su potencia para evacuar la potencia que PV y ESS no

pueden debido a que L3 estd operando a su maxima capacidad. La tension en los nudos

estad dentro de los limites, y todas cercanas a 1 p.u.. Se muestra la tabla de desglose de la

potencia por generadores:

Pem (MW) | pem (MW) | pem (MW) | pror (MW)
PV 12.80 12.80 -12.80 0.00
ESS -12.80 -4.91 -3.20 -8.12
DG1 30 22.11 -3.20 18.92

Tabla 23 - Desglose potencia generada. Evacuacién PFC. Alta demanda.

El desvio de potencia ofertada en el mercado EM del ESS, lo asume DG1, es decir,

ESS aumenta su generacion, cargando menos, y DG1 disminuye su potencia generada.

Es necesario que ESS aumente su generacion para que la potencia que absorbe PV y ESS

en conjunto sea la menor posible, minimizando los desvios, pero garantizando el

cumplimiento de la restriccion de capacidad de L3.
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lustracion 27 - Desglose potencia evacuada. Alta demanda.

En esta ilustracion se aprecia el aumento de la potencia inyectada por la red al
sistema de distribucion y el ajuste en el despacho de generacion para garantizar la
evacuacion de los servicios asegurando el cumplimiento de los limites técnicos del

sistema.

3.2.4.- EVACUACION DE SERVICIOS I+PFC

En cuanto a la evacuacién de servicios I+PFC, partiendo del 8% de la potencia
méaxima de los generadores para los servicios PFC, el sistema estara dentro de los limites
técnicos hasta que DG1 se quede a generacion nula (0.00 MW). Esto ocurre al evacuar el

7.87% de la potencia maxima de los generadores como servicios de inercia.

Se muestra, a continuacion, la tabla de desglose de potencia generada por
mercados Yy la tabla el valor de la funcion objetivo:

Pem (MW) | pem (MW) pim (MW) | pror (MW)
PV 12.80 -12.80 0.00 0.00
ESS -1.76 -3.20 -3.15 -8.11
DG1 18.96 -3.20 -15.76 0.00

Tabla 24 - Desglose de la potencia generada. Evacuacion de servicios PFC. Alta demanda.
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También, cabe destacar que en este escenario la evacuacion de servicios de inercia
(7.87%) es mayor que en el escenario de alta demanda pues la potencia inicial de DG1 es
superior, si esta fuera inferior estaria mas cerca de su limite de potencia minima (0.00

MW) y por tanto podria asumir una reduccién en su potencia generada menor.

Despacho ¥
o= Evacuacion 1+PFC. Alta demanda.
Generadores inicial
Pem Pem Pem Pim prot
PV 12.80 12.80 -12.80 0.00 0.00
ESS -12.80 -1.76 -3.20 -3.15 -8.11
DG1 30.00 18.96 -3.20 -15.76 0.00

f= minZ[}‘EM . |pEMk > PEMk| + Apm - |pPMk 5 PPMk| + A |lek ~ PIMk”
X

X y z
PV 0.00 0.00 12.59
=1126.29
ESS 11.04 0.00 0.00
DG1 11.04 0.00 12.59
ZPEMk :ZPEMk ZPPMk :ZPPMk ZPIMk :zlek
k k k k k k
30.00 30.00 -19.20 -19.20 -18.88 -18.88

Tabla 25 - Resumen valor de la funcién objetivo. Evacuacién I+PFC. Alta demanda.

3.3.- CASE 39

El objetivo de realizar una simulacion en una red distinta a las anteriores es probar
la correcta codificacion del algoritmo y su correcto funcionamiento, y que este sea

extrapolable a cualquier red.

Se ha ejecutado para el case39 de la base de datos de MATPOWER [18] la cual

representa la red Nueva Inglaterra, Estados Unidos. La Unica modificacion que se ha
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realizado es establecer el bus 39 como el nudo slack del sistema, pues es el nudo de
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llustracion 28 - Diagrama unifilar case39 de MATPOWER. [19]

La simulacion se ha realizado para la evacuacién de servicios PFC del sistema de
distribucion a la red pues lo generadores estan inyectando una potencia cercana a sus
potencias méaximas y deben reajustar su generacién para poder proveer dichos servicios.
El caso en el que es lared la que a través del nudo B39 inyecte dichos servicios al sistema
de distribucion no se simulara pues se considera que no tendra efectos en el despacho de
generacion, simplemente disminuiran su potencia de consigna sin peligrar ningin limite

técnico de la red ni de capacidad de los generadores.

Se observa que ninguna linea supera el 90% de su capacidad pese a inyectar a la
red 500 MW para la prestacion de servicios PFC. Asimismo, al evacuar dichos servicios
el nudo de interconexién (B39) disminuye su potencia inyectada mientras que los

generadores aumentan su potencia generada.
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lustracion 29 - Desglose de la potencia generada. case39.

Como era de esperar, al inyectar mas potencia al sistema, las lineas estaran mas
cerca de operar cerca de su capacidad maxima, sin embargo, ninguna opera a mas del
90%. Cabe destacar gque, pese al aumento en la generacion, hay lineas que disminuyen su
potencia transportada. Las lineas que mas aumenta su transporte son las lineas L1 (B1-
B39) y L5 (B9-B39) pues son las que conectan al nudo que modela la red con el resto del
sistema. El redespacho de generacion se debe a que los generadores que disminuyen su
potencia estan generando previo al redespacho, potencias cercanas a su limite de
generacion. Se presenta la Tabla 26 a continuacion, sobre las caracteristicas de generacién

de los generadores:

Pmin Pem Pmax
Gl 0 709 1600
G2 0 250 1040
G3 0 646 646
G4 0 650 725
G5 0 632 652
G6 0 508 508
G7 0 650 687
G8 0 560 580
G9 0 540 564
G10 0 830 865

Tabla 26 - Caracteristicas de los generadores. case39.
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Se muestra en la Ilustracion 30, el porcentaje de la capacidad de las lineas al que

operan en el escenario inicial y al evacuar los servicios PF.
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lHustracion 30 - Capacidad de las lineas del case39.

Se confirma por tanto la correcta codificacion del algoritmo para ser aplicable a

cualquier sistema eléctrico y su correcto funcionamiento.
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CAPITULO 4 - CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

El proposito del Trabajo era implantar el algoritmo en forma de OPF en
MATPOWER a través de la estructura estandar que ofrece esta herramienta, modificando
la funcion objetivo y afiadiendo las restricciones relativas a la evacuacion de los servicios
complementarios de Control de Frecuencia Primaria e Inercia. También, la comparacion
con los resultados obtenidos por los métodos de resolucion de la Transformada
Logaritmica del Mddulo de la Tension y la Aproximacion Lineal en DC ejecutados en
GAMS. Se ha implementado con éxito el OPF en MATLAB y al realizar la comparacion
con los otros dos métodos de resolucion anteriormente comentados, se han obtenido

resultados similares.

En conclusion, se ha logrado obtener los resultados esperados con la implantacion
del algoritmo en MATPOWER. Por tanto, se afirma el correcto funcionamiento del OPF
y su implementacion en MATPOWER tanto para el escenario de alta generacién como
para el escenario de alta demanda, asi como para la red de 39 buses. Las diferencias de
los resultados obtenidos segun el método de resolucidén, Newton-Raphson, LTMV y
aproximacion DC, se valoran como las esperada salvo las diferencias obtenidas en la
potencia reactiva entre los métodos N-R 'y LTMV, se podria deber a que el método LTMV
al tomar el logaritmo del modulo de la tensidn para su resolucién y la potencia reactiva
estd asociada al perfil de tensiones podria dar lugar a esas diferencia o porque en su
ejecucion en GAMS no restringe la inyeccion de potencia reactiva, Unicamente asegura
que esté dentro de los limites de generacion de los generadores y el flujo de potencia por
las lineas esté dentro de sus respectivas capacidades de transporte.

No obstante, el algoritmo desarrollado esta sujeto a numerosas posibles mejoras
como su aplicacion a un sistema con un mercado de servicios I+PFC activo, en el que
cada generador pueda decidir cuanta energia ofrecer al mercado o respectivos mercados.
Ademas, se podria complementar con otras restricciones de seguridad como la reserva

secundaria cuya activacion podria afectar también a la red de distribucion. En suma,
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acercar el algoritmo al funcionamiento real de los mercados de energia y de cara a las
fuentes de energia renovable poder asociar el algoritmo a un predictor de energia a
generar por los generadores renovables dependiendo de las condiciones climaticas
esperadas. También, no solo la evacuacion de servicios complementarios asociados a la
evacuacion de potencia activa si no ampliar dichos servicios a la evacuacion de potencia

reactiva para el control de tensiones, por ejemplo.

En resumen, este trabajo ha logrado validar la eficacia del algoritmo propuesto y
ha proporcionado una evaluacion comparativa de los tres métodos de resolucion. Los
resultados consistentes y similares obtenidos ofrecen una base solida para futuras
investigaciones y aplicaciones practicas, respaldando asi el progreso continuo en la

resolucion de problemas similares
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CAPITULO 5-CODIGO MATPOWER

5.1.- MODELADO DE LA RED

function mpc = H_G

%% CASO BASE - EL OBJETIVO ES COMPROBAR QUE SOY CAPAZ DE SIMULAR

CORRECTAMENTE
%% SIN DEMANDA

=)
LN

s

mpc.version = '2' ; % Defines how input data is going to be stablished (see

Appendix B - Data File Format ; Page 138)
mpc.baseMVA = 100 ; % pu base

%% Bus data

% NAME COLUMN DESCRIPTION

% BUS_I 1 bus number

% BUS_TYPE 2 bus type (1=PQ ; 2=PV ; 3=ref)

% PD 3 real power demand (MW)

% QD 4 reactive power demand (MVAr)

% GS 5 shunt conductance (MW demanded at V
% BS 6 shunt susceptance (MVAr injected at
% BUS_AREA 7 area number (positive integer)

% M 8 voltage magnitude (p.u.)

% VA 9 voltage angle (degrees)

% BASE_KV 10 base voltage (kV)

% ZONE 11

ENTRE AREA Y ZONE

% VMAX 12 maximum voltage magnitude (p.u.)

% VMIN 13 minimum voltage magnitude (p.u.)

mpc.bus = [

% 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3 © © © o 1 1 )
2 1 © © © o 1 0.9789 4.67
3 1 © © © © 1 0.9841 9.82
4 1 © © © © 1 ©.9953 13.15
5 2 © © o o 1 1 16.1
6 1 © © © © 1 ©0.9973 14.88
7 1 © © © © 1 ©0.9953 13.15
8 2 © © o o 1 1 16.65
15

% IMPORTANT ' ; ' AT THE END OF EACH ROW TO CREATE A MATRIX

10

132
66
66
66
20
66
66
20

11 12

RRRPRRRRPRRR

RRRRRRPRR

R R RRPRRRRLRO

=
w

OO0 R

v

.90;
.90;
.90;
.90;
.90;
.90;
.90;

(%) [
= 1.

u.)
@ p.u.)

loss zone (positive integer) - NO ENTIENDO LA DIF

%% Generator data VER PAG 73-74 PARA ENTENDER PC1 PC2 ETC ES COMO UN ABACO PQ

SIMPLIFICADO

% NAME COLUMN DESCRIPTION
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0,
(]

%
%
%

0,
(]

0,
(]

%
%

0,
(]

0,
(]

0,
(]

%
%

0,
(]

3% 3% 3R % ¥ X

GEN_BUS
PG

QG

QMAX
QMIN

VG

MBASE
GEN_STATUS
PMAX
PMIN

PC1

PC2
QCIMIN
QC1MAX
QC2MIN
QC2MAX
RAMP_AGC
RAMP_10
RAMP_30
RAMP_Q
APF

mpc.gen = [
%l 2

17 18 19 20 21

(]
(]

(4]

15

1 -150 41

0 0 0;
5 120
0 0 0;
5 -20
0 0 0;
8 24

8 24

-40.1
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VLCooNOUVTD WNBR

500

30

-15.6 30
0 0 0 0 0o

© 0 0 0 0;

120

bus where the gen is

real power output (MW)

reactive power output (MVAr)
max Q (MVAr)

min Q (MVAr)

voltage magnitude setpoint (pu)
MVA base of machine

>0 in-service <=0 out-of-service
max P (MW)

min P (MW)

ABACO PQ

ABACO PQ

ABACO PQ

ABACO PQ

ABACO PQ

ABACO PQ

NO ENTIENDO

NO ENTIENDO PAG 140

NO ENTIENDO PARA PRERGUNTAR
NO ENTIENDO

Area Participation Factor

6 A 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-500 1 200 1 500 -200 0 0 0 0 0 0 0

-120 1 50 1 120 © 6 06 06 0 0 0 0

-30 1 50 1 40 -46 © 0 © 0 0 0 o

-30 1 50 1 40 (] 0 0 0 @0 0 0

-306 1 50 1 40 (4 06 06 0 0 0 0

% He puesto en la colum 7 Mbase=100 en todos los gens pero en el Excel
% ponen otras bases -> NO AFECTA

%% Branch data

%

3R 3R 3R 3% 3R 3% 3° 3R 3° % % ¥ X

NAME

F_BUS
T_BUS
BR_R

BR_X

BR_B
RATE_A
RATE_B
RATE_C
TAP

SHIFT
BR_STATUS
ANGMIN
ANGMAX

COLUMN

VLOoONOUVTDA WNBR

R
= o

12

=
w

DESCRIPTION

from bus

to bus

resistance pu

reactance pu

susceptance pu

NO ENTIENDO

NO ENTIENDO PAG 141 MANUAL, PREGUNTAR
NO ENTIENDO

ME IMAGINO QUE ES LA TOMA DEL TRAFO

TRAFO DESFASADOR, POSITIVO=RETRASO EN GRADOS
l1=in-service ; ©@=out-of-service

min angle dif

max angle dif
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mpc.branch = [
%1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 2 0.01 0.05 (%} 200 200 200 © ©0 1 -360
360;
2 3 0.012 0.0721 0.0014 100 100 100 © 0O 1
-360 360;
2 4 0.012 0.0721 0.0014 100 100 100 © © 1 -360 360;
3 6 0.012 0.0721 0.0014 100 100 100 © 0 1 -360
360;
4 5 0.01 0.03 (%] 200 200 200 © © 1 -360
360;
4 7 0.012 0.0721 0.0014 100 100 100 © 0 1 -360
360;
6 8 0.016 0.048 0 100 100 100 © © 1 -360
360;
15
%% Cost data
mpc.gencost = [
2 (7] 0 2 0 0;
2 (7] 0 2 0 0;
2 (7] 0 2 0 0;
2 0 ) 2 0 o;
2 0 ) 2 0 o;

15

5.2.- PROVISION DE SERVICIOS I+PFC

function om = func(om, ~, ~)
%% Parametros

define_constants;
mpc = om.get_mpc();

%»generadores = mpc.gen;
%generadores(1,:) = [];
ng = size(mpc.gen, 1) - 1;

% Multiplico lambdas x100 (baseMVA)porque x, y, z estadn en 'pu

lambda_EM = 2250;
lambda_PM = 3000;
lambda_IM = 2500;

% Mejor pasar x, y, z a reales pues en las ecs. 3b, 3c, y 3d, las P_k y p_k
% estan en reales
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%lambda_EM = 22.5;
%lambda_PM = 30;
%lambda_IM = 25;

PM_factor = 0.08;

IM _factor = 0;

Pot_Max = mpc.gen(:, 9);
Pot Max(1,:) = [];
Pot_Max(1,:) = 160;
Pot_Max = Pot_Max / 100;

Pot_Min = mpc.gen(:, 10);
Pot_Min(1,:) = [];
Pot_Min = Pot_Min / 100;

Pot_PM
Pot_IM

Pot_Max * PM_factor;
Pot_Max * IM_factor;

Pot_Dispo = mpc.gen(:,9);
Pot_Dispo(1,:) = [1;
Pot_Dispo = Pot_Dispo / 1090;

% Definir para cada caso
Pot_EM = mpc.gen(:, 2);
Pot_EM(1,:) = [];

Pot_EM = Pot_EM / 100;

%% Matrices

I = speye(ng);
J = ones(1, ng); % Fila de 1
K = zeros(ng, 1); % Columna de ©

%L = 100*speye(ng);
%M = 100*ones(1, ng); % Fila de 100

=
N
KT

% Si funciona en vez de 100 (en la matriz L) poner: mpc.baseMVA queda mejor

0 =20;

% Ec. 3b
Arl = [I K I];
Ar2 = [I K -I];

% Ec. 3c & 3d
Ar3 = [I I];
Ard = [I -I];

% Ec. 4a
Ar5 = [0 J];

% Ec. 4b & 4c
Arée = J;

% Ec. 6a
Ar7 = [K I I I];

% Ec. 3a
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Q = zeros(3*ng);

1 EM = lambda_EM * ones(ng, 1);
1 PM = lambda_PM * ones(ng, 1);
1 IM = lambda_IM * ones(ng, 1);

Ar8 = [1_EM; 1_PM; 1 IM];

%% Ec. 3b

om.add_var('equis’, ng, [1, [1, [1);

om.add_lin_constraint('tres_b uno', Arl, Pot_EM, [], {'equis', 'Pg'}); % Era
por el nombre... NO PONER NUMEROS EN EL NOMBRE
om.add_lin_constraint('tres_b dos', Ar2, -Pot_EM, [], {'equis', 'Pg'});

%% Ec. 3c

om.add_var('ygr', ng, [1, [1, [1);
om.add_var('p_PM', ng, [1, [1, [1);

om.add_lin_constraint('tres_c_uno', Ar3, Pot PM, [], {'ygr', 'p_ PM'});
om.add_lin_constraint('tres_c_dos', Ar4, -Pot_PM, [], {'ygr', 'p_ PM'});

%% Ec. 3d

om.add_var('zeta', ng, [1, [1, [D);
om.add_var('p_IM', ng, [1, [1, [D);

om.add_lin_constraint('tres_d uno', Ar3, Pot_IM, [], {'zeta', 'p_IM'});
om.add_lin_constraint('tres_d dos', Ar4, -Pot_IM, [], {'zeta', 'p_ IM'});

%% Ec. 4a

Sum_Pot_EM = sum(Pot_EM); % He quitado sum(Pot EM, 'all') por si all devolvia
algun valor -> SI CONVERGE

om.add_lin_constraint('cuatro_a', Ar5, Sum_Pot EM, Sum_Pot EM, {'Pg'});

% No se pueden poner pardmetros en lo que multiplica a la matriz ({}), poner
los

% parametros en los bounds

%% Ec. 4b

Sum_Pot PM = sum(Pot_PM); % Quito 'all’

om.add_lin_constraint('cuatro_b', Ar6, Sum_Pot_PM, Sum_Pot PM, {'p _PM'});

%% Ec. 4c

Sum_Pot IM = sum(Pot_IM);

om.add_lin_constraint('cuatro_c', Ar6, Sum_Pot_IM, Sum_Pot_IM, {'p_IM'});

%% Ec. 6a

83



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS ‘:%5
EscueLa TeEcNica SurerIOR DE INGENIERIA - ICA Q{J bt

om.add_lin_constraint('seis _a', Ar7, Pot_Min, Pot Dispo, {'Pg', 'p_PM',
'p_IM'});

%% Ec. 3a

om.add_quad_cost('func_obj', Q, Ar8, 0, {'equis', 'ygr', 'zeta'});

5.3.- EVACUACION DE SERVICIOS I+PFC

function om = paratodo(om, ~, ~)
%% Parametros

define_constants;
mpc = om.get_mpc();

ng = size(mpc.gen, 1) - 1;

lambda_EM = 2250;
lambda_PM = 3000;
lambda_IM = 2500;
factor_PM = -0.08;
factor_IM = -0.0787;

P_MAX = mpc.gen(:,9);
P_MAX(1,:) = [1;
P_MAX(1,:) = 160;
P_MAX = P_MAX / 100;

P_DISP = mpc.gen(:,9);
P_DISP(1,:) =[1;
P_DISP = P_DISP / 100;

P_MIN = mpc.gen(:,10);
P_MIN(1,:) = [];
P_MIN = P_MIN / 100;

P_EM = mpc.gen(:,2);
P_EM(1,:) = [1;
PEM =P EM / 100;

P_PM = P_MAX * factor_PM;

P_IM

P_MAX * factor_IM;

%% MATRICES

= speye(ng);

= ones(1, ng);

zeros(ng, 1);
= zeros(3*ng);

O R UH
n

1 EM = lambda_EM * ones(ng, 1);
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1 PM = lambda_PM * ones(ng, 1);
1 IM = lambda_IM * ones(ng, 1);

ALl = [I I];

A2 = [I -I];

A3 = J;

A4 = [I1I1I];

A5 = [K I -I -I -I];

A6 = [1 EM; 1 PM; 1 IM];

A7 = I;

%% ECUACIONES

% Ec. 3b

om.add_var('xg', ng, [1,[1,[]);

om

om
om

% Ec.

om
om

om
om

% Ec.

om
om

om
om

% Ec.

sum_P_EM =

.add_var('p_EM', ng, [1,[1,[D);

.add_lin_constraint('tres_b uno',
.add_lin_constraint('tres_b dos',

3cC

.add_var('yg', ng, [1,[1,[D);
.add_var('p_PM', ng ,[1,[1,[D);

.add_lin_constraint('tres_c_uno',
.add_lin_constraint('tres_c_dos',

3cC

.add_VaP('Zg'; ng, [],[],[])}
.add_var('p_IM', ng ,[1,[1,[D);

.add_lin_constraint('tres_d uno',
.add_lin_constraint('tres_d_dos',

4a

sum(P_EM);

Al,
A2,

Al,
A2,

Al,
A2,

P_EM, [], {'xg",
'P_EMJ []J {'Xglx

"p_EM'});
"p_EM'});

'p_PM'});
"p_PM'});

P_PM, [], {'yg’,
'P_PMJ []J {'yg'J

'p_IM'});
'p_IM'});

P_IM, [], {'zg",
_P_IM) []J {'Zg'J

om.add_lin_constraint('cuatro_a', A3, sum_P_EM, sum_P_EM, {'p_EM'});

% Ec.

4b

sum_P_PM = sum(P_PM);

om.add_lin_constraint('cuatro_b', A3, sum_P_PM, sum_P_PM, {'p_PM'});

% Ec.

sum_P_IM =

4c

sum(P_IM);
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om.add_lin_constraint('cuatro c', A3, sum P_IM, sum P_IM, {'p IM'});

% Ec. 6a

om.add_lin_constraint('seis a', A4, P_MIN, P _DISP, {'p EM', 'p PM', 'p IM'});
om.add_lin_constraint('seis b', A7, P_MIN, P_DISP, {'p EM'});

% Ec. 7

om.add_lin_constraint('siete', A5, K, K, {'Pg', 'p_EM', 'p PM', 'p_IM'});

% Ec. 3a

om.add_quad_cost('func_obj', Q, A6, 0, {'xg"', 'yg', 'zg'});

5.4.- EVACUACION DE SERVICIOS I+PFC POR GRUPOS

function om = paratodo_grupos(om, ~, ~)

%% Parametros

define_constants;
mpc = om.get_mpc();

ng = size(mpc.gen, 1) - 1;

lambda_EM = 2250;
lambda_PM = 3000;
lambda_IM = 2500;
factor_PM = 0.08;
factor_IM = 0.00;

P_MAX = mpc.gen(:,9);
P_MAX(1,:) = [];
P_MAX(1,:) = 160;
P_MAX = P_MAX / 100;

P_DISP = mpc.gen(:,9);
P_DISP(1,:) = [];
P DISP = P_DISP / 100;

P_MIN = mpc.gen(:,10);
P_MIN(1,:) = [];
P_MIN = P_MIN / 100;

P_EM = mpc.gen(:,2);
P_EM(1,:) = [1;
P EM = P_EM / 100;
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P_PM = P_MAX * factor_PM;

P_IM = P_MAX * factor_IM;
P_EM G1
P_EM G2
P_EM G

sum([P_EM(1:3)]);
sum([P_EM(4)]);
[P_EM G1; P_EM G2];

P_PM G1 = sum([P_PM(1:3)]);
P_PM G2 = sum([P_PM(4)]);
P_PM_G [P_PM G1; P_PM G2];

P_IM G1 = sum([P_IM(1:3)]);
P_IM G2 = sum([P_IM(4)]);
P IM G = [P_IM G1; P_IM G2];

%% MATRICES

= speye(ng);

= ones(1, ng);

= zeros(ng, 1);
= zeros(3*ng);
[1; e];

= Tespll;

= zeros(1, ng);
= zeros(2, ng);
= [0; 0; 0; -1];

N3oxZ2=2roOxRGUH
1]

IH
m
=
1]

lambda_EM * ones(ng, 1);
lambda_PM * ones(ng, 1);
= lambda_IM * ones(ng, 1);

I'_II'_I
H O
==
nn

Al = [I I];

A2 = [I -I];

A3 = [L L L M];

Ad = [I1I1I];

A5 = [K I -I -I -I S];
A6 = [1_EM; 1 PM; 1 _IM];

A7 = I;
%8 = [1 33 1];
%9 = [1 N -1];
Al0 = [A3 L];

om.add_var('p_aux', 1, []1, []);
%% ECUACIONES

% Ec. 3b

om.add_var('xg', ng, [1,[1,[1);
om.add_var('p_EM', ng, [1,[1,[1);

om.add_lin_constraint('tres_b_uno', A1, P_EM, [], {'xg',
om.add_lin_constraint('tres_b _dos', A2, -P_EM, [], {'xg’,

% Ec. 3c

"p_EM'});
'p_EM'});
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om.add_vaP('yg'J ng, [],[],[]);
om.add_var('p_PM', ng ,[1,[1,[1);

om.add_lin_constraint('tres_c_uno', Al,
om.add_lin_constraint('tres_c_dos', A2,

% Ec. 3c

om.add_var('zg', ng, [1,[1,[1);
om.add_vaP('p_IM'J ng ,[],[],[]);

om.add_lin_constraint('tres_d uno', Al,
om.add_lin_constraint('tres_d dos', A2,

% Ec. 4a

om.add_lin_constraint('cuatro_a', Ale, P_EM_G, P_EM_G, {'p_EM',

% Ec. 4b

om.add_lin_constraint('cuatro_b', A3, P_PM_G, P_PM_G, {'p_PM'});

% Ec. 4c

om.add_lin_constraint('cuatro_c', A3, P_IM_G, P_IM_ G, {'p_IM'});

% Ec. 6a

om.add_lin_constraint('seis_a', A4, P_MIN, P_DISP, {'p_EM',
om.add_lin_constraint('seis_b', A7, P_MIN, P_DISP, {'p_EM'});

% Ec. 7

om.add_lin_constraint('siete', A5, K, K, {'Pg’,

‘p_aux’});

% Ec. 3a

om.add_quad_cost('func_obj', Q, A6, 0, {'xg',

%S_P_EM
%S_P_PM
%S_P_IM

sum(P_EM);
sum(P_PM);
sum(P_IM);

'yvg',

%S_TOT = S P EM + S P PM + S_P_IM;

%om.add_lin_constraint(‘'aux_uno', A8, S_TOT, S_TOT,

‘p_aux'});

%om.add_lin_constraint('aux_dos', A9, o, 0, {'Pg',

P_PM, [1, {'yg’,
'P_PMJ []J {'yg'J

P_IM, [1, {'zg",
-P_IMJ []J {'Zg'J

"p_EM',

'zg'});

{"p_EM",

'p_aux'});

'p_PM',

APERME

"p_PM',

=)
LN

s

'p_PM'});
'p_PM'});

'p_IM'});
'p_IM'});

"p_aux'});

'p_IM'

“pLIMY,

})s

"p_IM',
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5.5.- FUNCION DE EJECUCION

mpc = loadcase('H D");

mpc add_userfcn(mpc, 'formulation', @paratodo);

resultsopf_userfunc = runopf(mpc);
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