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RESUMEN

Los sistemas eléctricos insulares o de tipo off-grid, se sirven de un programa de despacho
econdmico que distribuye los recursos de generacién con el objetivo de disminuir el coste de
operacién, al mismo tiempo que se garantiza la calidad del suministro.

A la hora de abordar la resolucion del problema de despacho, por lo general, no se tienen en
cuenta los efectos sobre la red. En este trabajo se programara una herramienta de despacho
econdmico resuelto mediante optimizacion lineal por enteros (MILP). Para incluir estas
caracteristicas dentro del despacho econémico se elige el modelado de flujo DC, gracias a su
linealidad, permite afadir las restricciones al programa de optimizacion de forma que los
tiempos de ejecucién y la factibilidad de la solucién no se vean afectados.

En este proyecto se explica en primer lugar el funcionamiento de la herramienta de despacho,
para luego implementar el flujo DC dentro del programa. La herramienta serd utilizada para
aplicar las dos restricciones principales del modelado de la red, los limites de potencia de
transporte y las pérdidas por efecto Joule.

Para comprobar el funcionamiento del modelo se analizaran dos casos, un caso simple de tres
nudos con sistemas de generacion térmica y energias renovables y un caso real de la isla de La
Palma.

ABSTRACT

Insular and off-grid power systems, typically use an economic dispatch to distribute generation

resources while aiming to decrease the operation costs and also guarantee the quality of supply.

To address the resolution of the dispatch problem, the usual is to not to consider the effects of
the grid. This paper proposes the programming of an economic dispatch tool using Mixed Integer
Linear Programming (MILP), to include the necessary functions to monitor this effects. To
include all this features within the economic dispatch program, the chosen model is DC power
flow, thanks to its linearity, it allows to add the constraints to the MILP without the execution
time or the feasibility being affected.

This project introduces in the first place, the operation of the economic dispatch tool, for later
developing of the DC power flow on it. The tool will be used to apply the two main constraints
on the operation of the grid, the maximum power flow limits and the power losses.

To check the behavior of the model, two cases will be analyzed, a base case of three buses with
thermal generation and renewable power units and a real case based on La Palma island.
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1 Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

Los sistemas eléctricos insulares y sistemas off-grid requieren de un sistema de gestién de
energia que tipicamente se implanta como un despacho econémico con decisiones de
arranque. El objetivo del despacho econdmico es determinar el plan de arranques, el
programa de generacion y el programa de reservas de generacion de estos sistemas. En
general, este despacho no tiene en cuenta las restricciones de red, sino que los aborda de
forma secuencial [REE, PO 2.2]. Por lo que no se tienen en cuenta condiciones necesarias
para el funcionamiento éptimo del sistema, como la potencia maxima transmitida por una
rama o las pérdidas por el transporte, estas Ultimas de un valor de alrededor del 5% [REE].

El despacho econdmico se formula como un problema de optimizacién lineal por enteros
(MILP) gue minimiza los costes de operacion teniendo en cuenta las restricciones del
sistema y de los generadores.

En la literatura actual se encuentran diferentes métodos de aproximacion al calculo de
pérdidas de transporte, al ser estas no-lineales, el calculo de la potencia de generacion
teniendo en cuenta pérdidas resulta infactible por definicion, es por ello que se utiliza el
nudo slack, que generard lo que se consuma en las ramas durante el transporte. A la hora
de introducir estos datos dentro de un programa de optimizaciéon, es recomendable que el
sistema sea lo mas lineal posible para conseguir la convergencia del problema y reducir la
carga de trabajo del optimizador.

La solucion del flujo de cargas se trata de un problema no lineal, lo que tiene dos
importantes inconvenientes. Por un lado, el tiempo de ejecucidon hasta obtener una
solucién, que se multiplica al afiadir mas variables. Por el otro, la necesidad de un mayor
numero de variables que muchas veces no estan disponibles, sobre todo las relativas al
control de tensiones como los elementos shunt o la tensién de consigna de los generadores
[Echa’15].

Dentro de todas las aproximaciones existentes para la resolucion de flujo de cargas, la mas
adecuada en este caso la encontramos en el modelo DC, que propone una linealizacién total
de la red de transporte, convirtiendo el sistema en un circuito de corriente continua, de ahi
el nombre flujo DC. Ademas, se parte de un cddigo base desarrollado en MATLAB donde el
flujo DC se ajusta perfectamente al resto de ecuaciones del modelo (lineales).
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1.2 Revision del estado del arte

Sea cual sea la naturaleza de cualquier sistema de generacion, un importante criterio para
su correcto funcionamiento a corto plazo es satisfacer la demanda de carga con el coste
minimo de operacién utilizando la distribucién éptima de unidades de generacion.
Actualmente los modelos de despacho de generacién asumen un conocimiento
determinista de las condiciones del sistema tales como la demanda de carga y la
disponibilidad de componentes ademas de las restricciones de reserva y contingencias de
tipo N-1, donde se tiene en cuenta la posible pérdida de unidades de generacidn,

considerandose en la previsién un evento de escasa ocurrencia [Cata’15].

En general, el despacho econdmico se trata de un problema complejo de optimizacién,
donde el operador del sistema trata de minimizar el coste total de produccion sobre el
horizonte de generacién. El coste total de produccién comprende costes de combustible,
gue estan profundamente relacionados con el estado de operacidn y el nivel de produccion
de las unidades ademas de costes de arranque y parada. Como resultado, el despacho
econdmico ha sido tradicionalmente resuelto en sistemas de generacion centralizados, para
determinar las secuencias de arranque/apagado con el objetivo de satisfacer las previsiones
de demanda, asi como la reserva necesaria. Ademas, el operador debera respetar varias
restricciones como el minimo tiempo de arranque/parada lo que limita enormemente la
flexibilidad en la operacién del sistema. En general, cualquier problema de optimizacion

tiene la siguiente estructura:

] ) Costes de combustible + Costes de arranque

Min(Coste total de producciéon) = ( )
+ Costes de parada
Sujeto a las siguientes restricciones:
1. Balance de potencia del sistema

Limites de reserva
Limites de capacidad
Minimo tiempo de arranque y parada de unidades de generacién
Condiciones iniciales y estado de restricciones

o vk wnN

Limites de rampa de unidades de generacion

Las restricciones 1y 2 son referentes a la totalidad del sistema, mientras que las 3-6 son de
unidades en concreto. Las ultimas suponen una gran disminucion del margen de maniobra
si las unidades son de generacién térmica ya que, como es conocido, éstas necesitan un
tiempo de arranque establecido que puede llegar hasta las dos horas, ademds este tiempo
a introducir dependera de la granularidad del problema. Un pardmetro muy importante de
la simulacion es el paso de tiempo, la granularidad del problema sera imprescindible en
despachos econdmicos con alta variabilidad de demanda a lo largo del tiempo.

Para abordar esta cuestion existen diferentes métodos como la programacion dinamica, la
2
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inteligencia artificial o las técnicas de relajacion Lagrangiana. Actualmente la mas utilizada
es el modelado de programacion lineal por enteros, conocido por su abreviatura en inglés
como MILP (Mixed Integer Linear Programming) que ha ido de la mano del rapido
crecimiento de avances tanto en hardware como en software de optimizacion. Este tipo de
formulacién ha sido ampliamente utilizada y validada, tanto en situaciones de trabajo como
en informes académicos, como el método preferible para la distribucidon de recursos de
generacion.

El modelado y resolucion de la estrategia de generacién de un sistema de gran tamafio
tendria una gran complicacién ademas de largos tiempos de ejecucién, por lo que este
método resulta especialmente interesante si lo enfocamos a un despacho econdmico
insular, debido a su pequefio tamafio y autonomia, estos sistemas seran facilmente
monitorizables y controlables. Gracias a su propia naturaleza, tienen una mayor facilidad
para la penetracion de energias renovables lo que incrementa la necesidad de utilizar un
sistema de optimizacion para su despacho econémico.

Aunque el nombre comun para este tipo de programas suele ser despacho econdmico, por
su traduccidén del inglés, en la literatura actual se diferencia entre UC “Unit Commitment”,
como un método de optimizacion a plazo medio (mds de un dia) y EC “Economic Dispatch”
a corto plazo, considerado este ultimo mas simple al tratar Unicamente con variables
continuas. Las variables de conexion partiran desde el principio de 0 o 1 seglin la conexidn
de los elementos. En cualquier caso, la formulacion de ambos problemas serd similar y se
continuara llamando el problema por su nombre comun, despacho econémico.

La necesidad de realizar un programa de optimizacion lineal por enteros (MILP) y no de
optimizacion lineal clasica parte de la premisa basica de la necesaria definicién inequivoca
del estado de conexién de los componentes, es decir, es necesario denotar el estatus
mediante una operacion binaria on/off, mientras que otras variables como la potencia
generada, la contribucion a la reserva o el flujo de potencia seran de tipo continuo. Dentro
de los problemas de despacho. Existen diferentes horizontes segin la programacion
multinivel, distinguiendo tres tipos distintos en el caso de las Islas Canarias [REE’15].

Programaciéon semanal.
Programacion diaria.
Programacion intradiaria.

P wnN e

Resolucion en tiempo real.

Es necesario mencionar que los modelos de programacién semanal y diaria son desarrollados
desde un punto de vista determinista o en un sistema de programacion estocdstica con
parametros asociados a la incertidumbre del escenario, como por ejemplo la variacion de la
produccion renovable o la carga del sistema. En este caso se estudiara el sistema desde una
perspectiva determinista. Especificamente los modelos de programacidon semanal y diaria tienen
en cuenta todas las restricciones del sistema, tanto las globales (demanda, reserva...) como las

3

MODELO DE DESPACHO ECONOMICO INCLUYENDO Juan Fraile Lopez



Fa Rt MODELO DE DESPACHO ECONOMICO INCLUYENDO Juan Fraile Lopez

ke RESTRICCIONES DE RED

especificas de cada unidad (Rampa limite, potencia maxima...). En este tipo de optimizacion, la
programacion de funcionamiento obtenida para generadores de carga base (térmicos en
general) es considerada como vinculante (decisiones fijas) a la hora de resolver la formulacién
de tipo intradiaria, mientras que para el resto de unidades como las de tipo renovable,
Unicamente supone una solucién de tipo indicativo.

Finalmente, el modelo en tiempo real es implementado para la determinacién de la generacién
Optima de todas las unidades de generacién en tiempo real, para asi satisfacer la demanda y la
reserva giratoria. Este modelo a pesar de ser introducido como MILP, es realmente un problema
de optimizacién de tipo LP, ya que el estado de conexion y el resto de variables binarias vendra
prefijado por las anteriores simulaciones.

La funcion principal del despacho econdmico sera cubrir la demanda de energia con el menor
coste de generacién, lo que no impide afiadir nuevas funcionalidades y restricciones; siempre y
cuando la ejecucién no resulte en tiempos demasiado largos. Una utilidad afiadida al despacho
econdmico se encuentra en el control de éste afiadiendo restricciones de red, como la limitacion
de los flujos por sus ramas. Aunque no solo resulta util afiadir restricciones, también se puede
modificar la funcidon de costes afiadiendo la potencia perdida en el transporte. A la hora de
modelar la red existen dos aproximaciones principales, el flujo AC o el flujo DC.

El problema de UC formulado como MILP es NP complejo, la subclase de optimizacién de flujo
AC se trata de un problema no convexo y no lineal (NLP) [Lehm’16], que sera también NP
complejo. La combinacién de ambos problemas resultara por tanto en un problema de dificil
solucién, optimizacion por enteros no lineal (MINLP). Trabajos realizados anteriormente
abordan la solucion por medio de técnicas de relajacion Lagrangiana (LR) [Muri’98], pero el
método MILP es preferido debido a que en los problemas calculados mediante LR normalmente
se obtiene una solucién primal infactible [Cast’16]. Los métodos de resolucion de tipo MILP para
el problema de UC y factibilidad AC son areas de actual investigaciéon, como en el caso de
[Cast’16] en el que se resuelve el problema mediante una secuencia iterativa de problemas MILP
principales y subproblemas de tipo MINLP.

Segun la literatura actual, de momento no existe un modelado del sistema AC que proporcione
la estabilidad y rapidez de resolucidon necesaria, por lo que la mayoria de soluciones se
encuentran en el modelado DC [Cata’16][Verg’17]. Esta formulacidon en su forma basica
Unicamente permite el calculo de flujos de potencia activa por las ramas, sin embargo, es posible
anadir extensiones como el control de voltaje, potencia reactiva o pérdidas de transporte
[Echa’16]. Entre las ventajas de la utilizacidn del flujo de cargas DC se encuentra su facilidad de
programacion, la buena aproximacién al resultado real y lo mas importante para el caso a
resolver, que el modelo puede ser resuelto y optimizado de forma eficiente. Sobre todo, a la
hora de minimizar el coste de operacidon u obtener datos sobre contingencias. Tal y como se va
a realizar en el proyecto.

Esta formulacién es ampliamente utilizada debido sobre todo a su facilidad de adaptacion a los
programas habituales de despacho econémico.
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1.3 Objetivos

En este documento se pretenderd hacer una ampliacién al problema clasico de despacho
econdmico incluyendo el modelado de la red de transporte, una parte del sistema muy
importante a tener en cuenta debido fundamentalmente a las restricciones de transmision de
potencia y sus pérdidas a través de las ramas. Esta aproximacion al modelado de la red resulta
cada vez mas interesante gracias a los avances en programas de optimizacién, que permiten
anadir cada vez un mayor numero de variables. A la hora de ofrecer un servicio de transporte
de calidad, es muy importante controlar la potencia transmitida, no solo para evitar
contingencias, sino también por la necesidad de optimizar su funcionamiento, un parametro
muy importante es la temperatura de operaciéon de las ramas, en el RLAT (Reglamento de Ramas
de Alta Tension) se establece en 852C, la energia transmitida esta intimamente relacionada con
su calentamiento; por lo que monitorizando este parametro sera posible mantener la calidad
del servicio a la vez que reducir costes, ya que se podria operar en su limite de funcionamiento
de manera segura.

Se propone desarrollar un modelo del despacho econdmico que contempla las restricciones de
red. Debido a la naturaleza del despacho econdmico, se buscaran expresiones simplificadas para
modelar la red cuya resolucién se obtiene mediante un flujo de carga. El modelo se implantara
en MATLAB. Partiendo directamente de una entrada normalizada en Excel, sera capaz de
importar los datos de generacién, consumo y transporte de cualquier sistema, generar las
restricciones necesarias y su funcidn objetivo. Normalizar estas restricciones para el uso de la
funcion intlinprog y, por ultimo, determinar por completo el perfil de generacién del sistema,
ademas del flujo de potencia por todas las ramas y el coste total de operacion.
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En este apartado se realizara en primer lugar una introduccién al modelo de despacho
econdmico sin red, para después incluir el modelado completo de la red en flujo DC,
anadiendo la posibilidad de monitorizar y restringir la circulacion de potencia por las ramas,
ademas de poder realizar una evaluacién de pérdidas en el transporte.

2.1 Modelo de despacho

Para introducir el flujo de carga se explica en primer lugar el modelo con la programacién
semanal de un despacho econdémico, es decir, una funcidon objetivo estandar de

minimizacién de costes y las restricciones necesarias para la operacién del sistema.

2.1.1 Nomenclatura

indices:
e g,9,9”... Grupo generador g (1 a Ng)
e hh’..Horah(1a168)
e sttipo de arranque (templado, caliente o frio)

Parametros:

. CQZ: Coste fijo del grupo generador g [€]

e C/™: Coste lineal del grupo generador g [€/MWh]

. C;ua: Coste cuadrético del grupo generador g [€/MWh’]

Cstart—up_
g,st .

o (ghut—down: coste de parada grupo generador g

Coste de arranque tipo st en generador g [€]

e D;:Demanda de potencia en la hora h [MW]

° Pgmi”: Minimo técnico del grupo generador g [MW]

e P"*: Méximo técnico del grupo generador g [MW]

° Rgo‘“’": Rampa de bajada del grupo generador g [MW/h]
. Rgp: Rampa de subida del grupo generador g [MW/h]

Variables:

® ¢y Coste de generacion del grupo generador g en la hora h [€]

SLart=uv. coste de arranque del grupo generador g en la hora h [€]

g’h :
D cg,’}lut_d"w": Coste de parada del grupo generador g en la hora h [€]
® pgyn: Potencia generada por el grupo generador g en la hora h [MW]
° p;v:rpmm: Potencia generada por encima del minimo técnico P;”i” por el generador

g enla hora h [MW]
. resgen;?h: Reserva a subir proporcionada por el grupo generador g en la hora h
(MW]
7
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. resgeng"hwn: Reserva a bajar en el grupo generador g en la hora h [MW]

Variables binarias:

® cxg4p: Arranque del grupo generador g en la hora h [0/1]
e dxyy: Parada del grupo generador g en la hora h [0/1]
e {4 p: Estado de conexion del grupo generador g en la hora h [0/1]

2.1.2 Funcién objetivo

; start—up shut—down 1.1
mmZ(cg,h +con + con ) (1.2)

g,.h

_ fix i qua nety 2
cgn="Cq *6gn+ Cglm *pgn+Cq * (PZ,Ze ) Vgh

(1.2)
start-u, start-u,

Cg,h b= Cg,st P CXg,n Vg, h (1.3)

C‘;'f;lut—down — C;hut—down % dxg,h Vg, h (1.4)

Analizando los términos de la funcion se tiene en la ecuacién 1.2 el coste por generador y
hora, que se compone de un coste fijo multiplicado por una variable binaria que simboliza
el estado de conexién del generador g, un coste lineal y un coste cuadratico, ambos
dependientes de la potencia generada.

En las ecuaciones 1.3 y 1.4 estaran asociados los costes de arranque y parada para cada
generador, multiplicados por las variables binarias de decisién de arranque y parada
respectivamente. Para implementar el coste cuadrdtico en el programa intlinprog se
linealizard la funcidn en diez tramos mediante rectas tangentes.

2.1.3 Restricciones

Balance de demanda eléctrica:

en d u
Z pg,h + Z(péqss,h - pggsr,lh) + Z ppv,h + Z pwnd,h + Z(pd;?";‘lm - pdf,h = Dh vV h
g ess pv

wnd dr

La demanda de energia debera ser satisfecha en todo momento. Para esta formulacion
inicial se tratard el sistema de generacién como un mismo nudo donde se encuentra la
totalidad de generacion y consumo, por un lado se tiene la generacion térmica pgy, la

fotovoltaica ppy,p , la edlica pyngn vy la demanda gestionable pg2%™ —p,r,. Como

8
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particularidad se encuentra la potencia en el conjunto de baterias, que podra encontrarse

consumiendo o generando energia segun las condiciones del sistema, por lo que sera

necesario el uso de dos variables en lugar de una.

Balance neto cero de la demanda gestionable:

2.2
S =gt = 22

Las subidas y bajadas de demanda gestionable deben tener valor neto 0 al final
de la ejecucion del despacho.

Limites de generacién de los grupos generadores:

P % 5y S Dgn < PN x 8y — (PO% — PV % (dxgp—q + CXgp) Vg, b (2.3.1)
ngfn * 5pv,h < Ppvh = Pprir]lax * 5pv,h Vpv,h (2.3.2)

\;/nrgil * 5wnd,h < Pwnd,n < P\:/nr%c * Ownd,h v wnd, h (2'3‘3)

Peign,min * aess,h < pfsesn < Pegin,max * ‘Sess,h v ess, h (2.3‘4)

Pec;jsn’min * (Scon,h < pggsn < Pecstgn,max * (Sess,h Vess,h (2.3.5)

PP < piP < PEPTE Y dr, (2.3.6)

Pdci;nwn,min < pgg,\;{n < Pddrown.max v dr,h (2.3.7)

En las ecuaciones 2.3 se establecen los limites maximo y minimo de la potencia de
generacion. Las potencias maximas y minimas estaran siempre multiplicadas por la variable
binaria de estado de conexion &, ;, para evitar que en caso de estar desconectadas su p, sea
no nula. En la ecuacidn 2.3.1 se encuentra una particularidad de los generadores térmicos y
es que, a pesar de estar desconectados de la red pueden estar funcionando a una potencia
determinada estando en situaciones de arranque en la hora h o parada en la hora h-1

Limites de rampa de los grupos generadores:

—Rg"wn < Pgh — Pgh-1 = Rgp Vgh 2.4

En la ecuacidn 2.4 se establece, para los generadores térmicos, que la diferencia entre la
potencia en la hora h y en la hora h-1 debera ser menor que las rampas de subida y bajada
maximas admisibles.
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Decisiones de arrangue de los generadores:

(Sg'h - 6g,h—1 = ng,h - dxg_h Vg,h (251)
Cxgp +dxgp, <1V g,h (2.5.2)

En la ecuacién 2.5.1 se garantiza que en caso de que haya una decisién de arranque o
parada, la variable &, 5, se actualice a su valor correspondiente.

En la ecuacién 2.5.2 se evita que el programa decida arrancar y parar el generador en la
misma hora, por lo que Unicamente una de las dos variables podra tomar 1 como valor.

Estado de carga de las baterias:

pegsesrrlh con , ,,con (2.6.1)
€ess,h = €ess,h—-1 — __gen + Ness * Pess,n Vess, h
ess
(2.6.2)

€ess,nfinal — €ess,h0 V ess

(2.6.3)

min max
Eess < €gssn < Egss YV ess,h

A la hora de monitorizar el estado de carga de las baterias se necesita saber la potencia que
entra y sale a cada hora. En la ecuacién 2.6.1 se calcula como el estado de carga en la hora

h-1 menos la potencia generada, mas la potencia consumida. Hay que tener en cuenta que

con

las baterias tienen un rendimiento, que penaliza la potencia consumida (ness

) y generada

(n9<") en el sistema.

Finalmente se tendra en la restriccion 2.6.2 la necesidad de mantener el estado de carga en
cada ciclo de ejecucién del programa, ademas de un limite de nivel maximo y minimo de la
ecuacion 2.6.3.

Restricciones de reserva:

up __ pmax _

resgen , = Py x 6y Pyn Vgh
down _ _ pmin

resgen 3" =p,, Py« 8, Vg, h

up _ pmax
respy,,, = Poy™ * 8y — Pyun ¥ PV h

down __ min
respu "t = Poun ~ Py * (Spv,h VY pv, h
up _ gemmax ___gen con
resess,g, = P, * 5ess,h Possh + Pess VY ess, h
down __ pconmax __.con gen
resesSessh = Pess * Oess,h Pessh T Pessh Vess, h

Z (resgengy ) + Z(respv;fgh) + Z (reswnd,,} ;) Z(resess;’;h) > Fgenloss xpg, V g,h

gg+g pv wnd ess

10
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(2.7.4)

(2.7.5)
(2.7.6)

(2.7.7)
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Para garantizar la calidad y continuidad del suministro, debera existir un coeficiente de reserva,

la reserva a bajar por un grupo generador g,pv... ha de ser compensada por cualquier otro
generador.

2.2 FLUJO DC

En primer lugar, se realizara un estudio sobre el flujo de cargas en corriente continua, para
después explicar su adaptacion al programa de despacho econdmico en Matlab. Por ultimo, se
introducira el modelado de las pérdidas en el transporte por efecto Joule.

2.2.1 Estudio preliminar

Como se ha mencionado anteriormente, el calculo de los flujos serd resuelto en cada rama
mediante una linealizacion del problema clasico de flujo de cargas, este procedimiento
parte de dos principales suposiciones:

1. Se considera que todas las ramas estan representadas por su reactancia serie Xx;;.

2. Ladiferencia de fase de todos los nudos es pequena.

3. Lastensiones en todos los nudos tomaran el valor de 1 pu.

ViV =1 (3.2)
A partir de estas suposiciones es posible plantear la ecuacion 3.3 de flujo de potencia de
una rama a otra:

ViV; (3.3)

ViV~ 1 (3.4)
Sené’ij = 91' - 9] (35)

Con lo que el flujo de potencia tendra por ecuacion:

11
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6;—-0; (Y ! o/
Py ~ lxl-,-] (3.6) IV\,

Generalizando para una red estandar, se puede obtener la ecuacién 3.7 normalizada para
un nudo genérico b:

Peb = Yb,b’ * gb,b’ (37)

Donde Pe representa el balance de potencia consumida y generada en el nudo b, Y},

representa la admitancia de la rama b-b’y 8, 5, la diferencia entre los angulos 8, y 6),.

A la hora de introducir el modelado en el despacho se debe afiadir un nuevo indice b, que
simbolizara el nudo en el que se encuentra cada elemento, tomara el valor de 1 a n,u40s. En
el problema de flujo DC, al igual que en cualquier problema de flujo de cargas, se utilizara
un nudo slack como referencia, cuya fase 8 serd 0, por tanto, se elimina una variable 6,
correspondiente al nudo slack, con lo que el nimero de variables sera de n,,;,40s — 1

En conclusién, ademas de afiadir nuevos parametros, se debera hacer un cambio en varios
de los antiguos, que serdn actualizados a continuacion.

2.2.2 Modificacién del despacho para incluir la red

Nuevo indice:
b, b’, b”’: Nudo de la red (1 a nyuq0s)

Nuevos pardmetros:

Y} /s Admitancia de la rama concurrente con los nudos by b’ [pul]

Dy, ,: Demanda de potencia en el nudo b en la hora h [pu]

Agen2bus, j,: Localizacion del generador g en el nudo b [0/1]

. Pzng,xz Potencia maxima por la rama concurrente con los nubos b y b’ [pu]
bifgfk: Slack en la rama concurrente con los nudos by b’ [0/1]

Nuevas variables:

e 0,:Fase de la tensién en el nudo b [rad]
e pih, i Flujo de potencia que sale del nudo b

Nuevas restricciones:

gen con
Z Pghpb T Z (pess,h,b — Pesshb)

gEeb esseb

a up ho_
+ Z Ppvnp T Z Pwndhb + Z (Pd2ns — pakns) — Z Poh = Dnp V¥ hb
br

pVED wndeb dreb

(4.1)

12
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Z Pb h= Z Yb,b’ * (eb,h - Bb',h) Vb uUub' (4-2)
b

Z Pgn t+ Z(Pfsesr,lh Pessn) + Z Ppvn t Z Pwnan t Z(ng,‘?{n Pdr P)=Dy Vh
g ess

wnd

(4.3)
La ecuacién 4.1 serd similar a la ecuacion de demanda 2.1 pero esta vez particularizada para

un nudo genérico b. Es necesario destacar la inclusién del nuevo término pi, . en la

ecuacion 4.2 donde se obtiene el flujo que circula de un nudo a los adyacentes.

En primer lugar, se necesita implementar un programa en Matlab que calcule la matriz Y, ,/
a partir de, al igual que el resto de datos, una entrada normalizada contenida en un fichero
de Excel, que consistira en una lista donde se especifica el nudo inicial, nudo final y la
reactancia e impedancia de la rama ademas de la potencia de transporte maxima de la
rama, por lo que el formato de entrada de datos sera el indicado en la tabla 1:

START END Rou Xou Prmax
b b’ Tij Xij Py
1 2 0.01 0.3 -
1 3 0.02 0.4 -
2 3 0.03 0.5 -

Tabla 1 Entrada de datos sobre la red caso sencillo

También sera necesario un nuevo vector de demanda por horay nudo Dy, ;,, en el caso base
de tres nudos simplemente se dividird la potencia demandada entre el nUmero de nudos.
Para el escenario real de la red de La Palma, se leeran los datos reales del fichero Excel.

Ademads de conocer las impedancias, resistencias y posicion de los grupos generadores de
la rama, se necesitara conocer donde estan colocados los generadores, es decir, la matriz
agen2busg j, para lo que se usara una tabla donde estara indicado al lado del numero de
nudo, el tipo de generador y su nombre, también se identificara el nudo slack escribiendo
la misma palabra al lado del nombre del nudo, los datos seran introducida de la forma que
sigue en la tabla 2:

13
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Bus convgen resgen eess
Slack 1 unitl wind1l
2 unit2 pvl
3 eessl

Tabla 2 Distribucion de generadores

Como se puede apreciar en la tabla, se dividira dentro del programa los grupos generadores
segun tres tipos:

a) Generadores térmicos (convgen)
b) Generadores de energia renovable, en este caso edlica y solar (resgen)
c) Baterias (eess)

A partir de los datos leidos se obtendra una tabla légica por cada tipo de generador, de
dimensiones Nuudes X Ng, donde npygos Serd el nimero de nudos donde se encuentra un

generador g, segun la formula de la ilustracién 1.

1sig €b

AgenZbusy, 4 = {Osig ¢b

[lustracion 1Calculo de posicion de generadores

Donde se colocara un 1 si el generador g (ya sea térmico, fotovoltaico, edlico o baterias), se
encuentra en el nudo b, el programa generara tantas matrices como tipos de generador
tengamos en el sistema, con tantas columnas como nimero de generadores de cada tipo.

Es importante recordar que se esta utilizando la funcién intlinprog de Matlab, por lo que
todas las restricciones a introducir serdn del tipo [A] *[x] < b o [A] *[x] =b. Se
comenzara calculando la formulacién en una hora h estandar, para mas tarde obtener las
ecuaciones para cada hora, por lo que en el problema se obtendra un total de
Nyariables * Mhoras €S decir, una matriz con el mismo ndmero de columnas que de variables.

Para implementar el flujo de cargas dentro del programa se debe partir del balance de
potencia en los nudos de la red, a partir de la ecuacion 4.1 presentada anteriormente. El
problema que plantea esta formulacion es que se debe normalizar a la entrada de datos
estandar de la funcion intlinprog, por un lado, se tiene como parametros de entrada la
demanda y la matriz de admitancias y como variables del problema la potencia generada y
las fases de cada nudo, se reordenan las ecuaciones para que tengan cabida en la funcion

de restriccion, como se muestra en la ilustracién 2.
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Py
[Agen2bus | Apv2bus | Awnd2bus | Aeess2bus |- Ybus] = 6
b

2.3

1lustracion 2 Ecuacion del flujo DC normalizada

Con lo que se obtendria directamente la restriccién de igualdad [A] * [x] = b.

Pero estas ecuaciones Unicamente como restriccion de igualdad en la demanda, haran que
la funcion objetivo de minimizacidon de costes sea 0, ya que permite flujo de potencia no
generado de un nudo a otro a través de las variables 8, por lo que se debe afiadir una
ecuacién sobre la potencia total generada en todo el sistema como se indica en la
restriccion 4.3. Esta formula es idéntica a la utilizada en el caso sin red.

Para la potencia maxima de transporte por una rama es necesaria una restriccion simétrica
de potencia tal y como se indica en la ecuacién 4.4:

max flow max
—Pyp <Py < P (4.4)

. low . P T
Se debe calcular la variable pgb, , se recuerda que la variable pj" Gnicamente indica el

flow
b,b’

directamente a partir de las variables 8, y 8, , usando el célculo de potencia en la

flujo total de salida, sin especificar hacia que nudo. La variable p se obtiene

aproximacién DC obtendremos el resultado a partir de: (8, — 6,) * Y}, ,,, para ello sera
necesaria una nueva matriz binaria que relacione los nudos conectados entre si, esta matriz
sera obtenida en paralelo al calculo de la matriz Y, v en la funcién de lectura de datos, sus
dimensiones seran  NyineasX (Muudos — 1)- Hay que destacar que actualmente lo usual
serd limitar directamente la diferencia de fases en radianes, de todos modos, el calculo con
flujos resultara siempre mas ilustrativo.

Evaluacion de pérdidas

Para modelar las pérdidas dentro del circuito y poder obtener una aproximacion de las
tensiones, se parte en la ecuacién 5.1 de la definicidon de pérdidas del modelo real para una
rama genérica:

Vv, — Vj)z (5.1)

Pioss = G(Viz + ij - 2ViVj) = R( R

Al partir en la hipdtesis de flujo DC, de que las tensiones son de 1 pu, la corriente y la
potencia por la rama tendran el mismo valor en magnitudes unitarias, en una primera

15
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iteracion, se resolvera el problema de flujo de cargas sin pérdidas, para obtener a posteriori
un valor aproximado de pérdidas en cada rama. Haciendo el calculo siguiente:

Vy =V \2 V=V, (5.2)
[y it
R Rbbr b
Ppu = Ipu = Plyss = szu*R

(5.4)

Una vez obtenido el valor inicial de pérdidas se introducen distribuyendo una fuente de

. Py
corriente shunt de valor % en cada nudo de la rama, tal y como se muestra en la

ilustracion 3:

llustracion 3 Distribucion de pérdidas

Para introducir estos cambios en el modelo de despacho, Unicamente sera necesario
actualizar el vector de demanda Dy, ;, en cada nudo. En una nueva iteracion se obtendrd un
valor de pérdidas que ird aproximandose al valor real en las sucesivas. A partir de un valor
de tolerancia, se para la iteracion y se obtiene el valor de pérdidas en la rama. Para ajustar
el valor de tolerancia, se debe recordar, que el flujo en la rama (y por lo tanto las pérdidas),
vendra determinado por cuatro parametros principales: La potencia generada, la demanda,
las reactancias de la red y las resistencias. La secuencia de operacion del célculo sera la que

se resume en lailustracion 4:
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h

Iter=1

A 4

Resolucién
despacho

iter+1

Célculo de
pérdidas P

|

TN Pi-Po>Tol.

//max(Pi-Po) f
\ o)
N e

~,

Pi-Po<Tol.

FIN

Llustracion 4 Diagrama de flujo en calculo de pérdidas

En lugar de la utilizacidn estandar del nudo slack, con estas condiciones de modelado, las
pérdidas se repartiran entre todos los generadores, afectando, en funcion del valor de la

resistencia de la red, al coste de operacion.
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2.4 Diagrama de flujo del programa

En resumen, el programa principal serd ejecutado por Matlab, importando los datos sobre
generadores y red desde Excel, preparara el programa de optimizacion en forma matricial
y posteriormente utilizara la funcion intlinprog para resolver el problema. Tal y como se

muestra en la ilustracion 5.

\—\‘ Lectura de datos

Y

Preparacién
MILP

v
Resolucion
despacho

econdmico N

A 4 A4 A 4 v
— N
Distribucién . . Pérdidas de
Coste total . Flujos en lineas
generacion transporte
-’

1lustracion 5 Diagrama de flujo del programa
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3 CASOS DE ESTUDIO

En primer lugar, se introducird un caso simple de tres nudos para comprobar el correcto
funcionamiento del programa, ademds de poder entender de forma mas clara los efectos de las
restricciones de flujo en la operacion del sistema, tanto econdmicos como de suministro. Una
vez realizado el estudio del caso simple, se pasara a un caso real, en concreto la isla de La Palma.

3.1 CASO SIMPLE

3.1.1 Descripcion del caso

7

G

w
2

- ©
Ilustracion 6 Red caso ejemplo
Parailustrar el procedimiento se procedera a la resolucion de un caso sencillo de tres nudos

entre los que se calcula la operacion de su despacho econdmico durante una semana, es

decir, 168 intervalos horarios; este sistema estara dotado de:

a) Dos generadores térmicos

b) Un sistema de generacion energia edlica
c) Unsistema de generacion de energia solar
d) Un sistema de baterias

e) Una carga de idéntico valor en cada nudo

Sumando en total 22 variables por hora, lo que en total hacen 3.696 variables, el mismo

numero que columnas en la matriz [4].

Estos cinco generadores tendrdn los costes de operacién resumidos en la tabla 3:
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Generador 1 | Generador 2 |Edlica Fotovoltaica | Baterias
Coste arranque 450 450
(€) - - -
Coste parada 0 0
(€) - - -
Coste fijo 01 01
(€) 0 0 0
Coste lineal 0.08 0.1600
(€/kW) 0.02 0.01 0.02
Coste
cuadratico -- -- -- -- --

Tabla 3 Costes de generacion

La topologia de la red serd la expuesta en la tabla 1.

Ala hora de resolver el problema de despacho se utilizara una grafica de demanda estandar

de 7 dias mostrada en la ilustracidon 7, cuya potencia estara distribuida a partes iguales
entre los 3 nudos de la red:

Energia (kWh)

100

llustracion 7 Grdfica de demanda

El maximo valor de demanda se encontrara durante la hora 33 con 62.62 kW, mientras que

el minimo se encontrara en la hora 158, se puede observar como durante 5 intervalos

diarios el consumo sigue un periodo con variaciones de aproximadamente el mismo valor,
lo que corresponde con los cinco dias laborables de operacién, mientras que los dos ultimos
el consumo se mantiene practicamente constante.
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3.1.2 Despacho sin red

En una primera aproximacion se resuelve el problema de despacho sin incluir restricciones

de flujo ni pérdidas en el transporte de energia. Obteniendo el perfil de generacién que se
muestra en la ilustracion 8.

=0 ! ! ! IiG 1 7(‘3 2 Sol -‘—E'l' !
80 .
=
ici 60 [~ =
g 40 -
&
NN [\ ik J\ C"NW ¥
o ‘ I I I I I :0I I
20 40 60 80 100 120 140 160
[lustracion 8 Distribucion de generacion
Coste total = 94,19 €
Tiempo de
funcionamiento (h) | Pgentotal (MW) | P .. total(MW)
Gen. Term.
1 0 0 --
Gen. Term.
2 0 0 --
Edlica 167 3 --
Solar 54 1,14 --
Bateria 168 0,508 0,6278

Tabla 4Tiempo y potencia de funcionamiento en generadores

Nada mas ver la grafica en la ilustraciéon 8 es destacable el pico de generacién solar
alrededor de la hora 85, que en principio no corresponde con el mayor valor de demanda,
pero Unicamente es necesario fijarse en dos datos: el valor de la potencia aprovechable por
las placas fotovoltaicas y su coste, el coste de operacién de la energia solar sera el menor

fix _ lin _ . . .
de todos, oy =0y Gyt = 0.1, por lo que siempre que sea posible las placas fotovoltaicas
estaran funcionando. En la tabla 4 se comprueba que el sistema con mayor potencia
suministrada y tiempo de conexién son los generadores edlicos, aunque su coste de
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operacién es superior al sistema fotovoltaico, su disponibilidad es superior, lo que explica
el mayor uso. En lailustracidon 9 se adjunta una grafica con la potencia aprovechable por las
placas y la realmente producida:

120 T T T T T

X: 85 ——Potencia aprovechable
Y: 105 ——Potencia generada
100 - il

80 - -

60 - =

Potencia (kWh)

40 .

20 &

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (h)

Llustracion 9 Comparacion de potencia fotovoltaica aprovechable y generada

Se puede apreciar como la gréfica de potencia aprovechable es casi idéntica a la generada
por el sistema fotovoltaico, excepto en la proximidad de la hora 150, donde coincide
justamente con el punto de demanda minima, en el que se apaga la generacion edlica. Es
decir, existe un vertido de energia renovable. Este dato se entiende mejor si se observa
graficamente la evolucion del sistema de almacenamiento en la ilustracion 10:

60 T T T T T T

N
o
T

: T
>
}
>
=
>

(==

i

>

Output Baterias (kWh)
5
T
<
1

'
N
o
T
|

-60 [~

-80 | I | | I I | |
20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (h)

1lustracion 10 Salida de potencia bateria

Se comprueba que en la zona de demanda minima las baterias comienzan a cargarse. Lo
gue tiene sentido, aunque es una zona proxima al final de operacion del despacho y se
podria descargar completamente la bateria para abaratar costes de generacion, las baterias
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comienzan con una carga de 200 kW.h y existe una restriccidon que obliga a mantener el

nivel de carga €ess,hfinal = €ess,ho-

Después de este andlisis se podria suponer que las baterias Unicamente tienen sentido
cuando la demanda tiende a minimos, pero si se analizan las graficas de demanda y salida
de bateria en el entorno de las horas 80-100, se ve como precisamente existe un pico de
demanda y las baterias consumen y generan alternativamente. Algo que se aprecia de
mejor forma si se analiza el estado de carga:

280 T T T T

N

(2]

o
T

n

B

o
T

Estado de carga (kW
- n N
[o2] (=] N
o o o
T ]
— 1 1
=2
|
[
,,/‘/‘
Ed
—~ |
—
—
1

5 B
T
_
=
J

n
o
T

\‘
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1

o

llustracion 11 Estado de carga bateria

En zona de pico de demanda, la bateria se encuentra generando en lugar de consumiendo.
Esto ocurre en un sistema de gran penetracién de energia renovable como este, se
encuentra en el intervalo de tiempo de mayor capacidad de generacion puesto que los
niveles de potencia solar maxima y viento son los mayores de toda la muestra, por lo que
es conveniente almacenar energia, no Unicamente en condiciones de baja demanda, sino
en condiciones de sobre-generacion.

Otra conclusidn interesante trata sobre el uso de generadores térmicos, cuyo coste de
operacion es sensiblemente superior al de los sistemas de energia renovable, eso sin
tener en cuenta el coste de arranque, que asciende a 450 €, teniendo un coste total de
operacién de todo el sistema de 94.197€ no tiene demasiado sentido utilizar este tipo de
unidades, en cualquier caso actualmente es dificil depender Unicamente de energias
renovables y sistemas de almacenamiento debido a su alta variabilidad, si se observa el
dato de energia solar aprovechable tenemos una diferencia porcentual del 84% entre el
dia de menor irradiancia (17,3 kW.h) al de mayor (105 kW.h).
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3.1.3 Caso simple con restricciones: Flujos de potencia

Juan Fraile Lopez

En la dltima resolucién no se ha tenido en cuenta el objetivo principal del trabajo, las

restricciones de potencia en la red, para ello se obtiene el flujo de potencia a través de

todas las ramas y se representa en una grafica en la ilustracion 12:

60 T T T X: 85 T T
Y: 50.62 ——Rama
50 |- = . Rama2H
X:-73 i Rama3
40 Y: 47.44 A
‘ \
30 ﬁ H 7

Flujo de potencia (kW)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (horas)

[lustracion 12 Flujos de potencia caso sencillo

160

El nUmero de rama que va a cada nudo, asi como el criterio de signos (flujo de nudo inicial

a final, signo positivo) viene especificado en la tabla 1. Con estos datos es posible hacer un

estudio de maximos de cada flujo de rama y determinar los efectos de las restricciones de

flujo por las lineas. A continuacion, se muestra en la tabla 5 un resumen de los diferentes

valores que toman los flujos por cada rama.

Potencia media Maximo
(kW) (kW)
Ramal 6,97 38,31
Rama 2 7,08 47,44
Rama 3 4,07 50,62

Tabla 5 Valores medio y maximo de flujo

Potencias en rama 1:

Es facilmente observable como la potencia transmitida, al contrario que en las dos ramas

restantes, tiene sus picos de potencia en valores negativos, esto se debe a que esta rama

estd uniendo los dos principales puntos de generacién, que son el generador edlico situado

en el nudo 1y el sistema fotovoltaico en el nudo 2. Al tener las placas fotovoltaicas un coste

menor, siempre que sea posible, se alimentardn los consumos desde el nudo 2, lo que

ocurre en el pico de la hora 85, las ramas conectadas al nudo 2 dispararan su potencia de

transporte. Estos dos genera Conjuntamente, se tiene una bateria en el nudo 3 por lo que
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es légico que, en general, casi toda la potencia generada por estos dos sistemas sea
consumida en sus respectivos nudos y el resto, utilizando la bateria como sumidero de
potencia.

Si se analiza detenidamente la grafica de distribucion de generacion (llustracion 8) y la de
flujo entre ramas, los intervalos en los que la potencia generada por el sistema fotovoltaico
es mayor que la producida por el generador edlico, coincidiran con los valores negativos de
flujo de potencia en la rama. Por tanto, se puede concluir que la potencia circula desde las
placas fotovoltaicas al nudo del generador edlico; esto es debido a la utilizacion del
modelado DC. En el que la fase de los generadores pasa a considerarse una fuente de
tensién y la potencia transmitida, la intensidad. Si se analiza la fase de cada nudo se podra
comprobar cémo 6, sera mayor que 8,, es por esto que muchas veces en lugar de limitar
la corriente en valor absoluto por cada rama, se limita Unicamente la diferencia de fase.

Un intervalo muy interesante de la gréfica se encuentra de nuevo en la hora 85, en la que,
como anteriormente se expuso, coincide el punto de mayor insolacién, por lo que las placas
fotovoltaicas pasan a alimentar a la instalacién completa, incluyendo baterias y consumos
en todos los nudos.

Potencias en rama 2:

Esta serd la rama con un mayor nivel de potencia media transportada, ya que une el centro
de mayor produccién (nudo 1) con el mayor sumidero (nudo 3), aunque este mayor nivel
de potencia de transporte no se ve reflejado en la potencia de pico, ya que se ve superada
por la rama 3. Teniendo su pico en la hora 73, aqui coincide con un intervalo en el que la
insolacién es nula, por lo que toda la generaciéon provendra del generador edlico y la
bateria, que se encontrara en situacion de descarga. Esto es facil de comprobar al fijarse en
los tres flujos de este intervalo, son todos positivos, al salir toda la potencia desde el nudo
1 hacia los demas.

Potencias en rama 3:

En esta rama se encuentra el mayor pico de potencia, por ser ésta la conexién entre el
generador fotovoltaico y la bateria. De nuevo en el punto de mayor insolacién, las placas
comienzan a alimentar la bateria, que pasa de su estado de carga minimo (100 kW.h), al
maximo entre la hora 84 y 85. Inmediatamente después se pasa de nuevo a estado de carga
minimo, esto es debido a que estamos en valle de generacidon de energia renovable, la
velocidad del viento y la insolacion son bajas, por lo que es necesario alimentar a toda la
instalacion a través de la bateria. Si se observa el intervalo de tiempo entre la hora 90 y
100, este serd el Unico instante en el que el flujo de rama 1 sea positivo y los otros dos
negativos. Resulta légico, ya que la bateria estara alimentando los tres consumos, por
tanto, los flujos irdn desde el nudo 3 hastael 1y el 2.
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Elecciéon de restricciones:

Analizando los resultados de flujos, se hace una comprobacién de costes con una restriccion
genérica de P, ,, para las tres ramas. Suponiendo que todas tienen la misma potencia
limite, se estudiara a partir de qué valor comienzan a dispararse los costes. Para ello se

realizan simulaciones con todos los enteros desde 1 a la potencia maxima transportada sin
restricciones. Se obtiene la siguiente grafica de costes:

1400

T7

1200

Coste de operacion (€)
()] @ 8
o o o
o o o
T

N
o
o

n
o
o

35 40 45 50

[lustracion 13 Coste de operacion segun nivel de restriccion

Es destacable como las restricciones de potencia de transporte no presentan apenas
influencia en el coste; a pesar de limitar la potencia desde 51 kW hasta 15 kW, las

variaciones de coste de operacion seran inapreciables. Por otra parte, a partir del limite de
15 kW, el coste aumentara significativamente.

Se aprecia claramente como a partir de una potencia limite de Py, = 15 kW el coste de
operacion se dispara un 550%. Lo que muy probablemente se deba a la necesidad de
arrancar uno de los dos generadores térmicos, se recuerda que su coste de arranque

asciende a 450€. Se estudia para el valor de P,,,, = 15 kW, la evolucion del perfil de
generacion:

T T T

[—Gen1 —Gen2 Solar — Edlica

Generacion (KWh)

e

|/
I~ m‘ux 91
u ‘H Y:.5.

Tl \ A

1
80
Tiempo (horas)

L L 1 L
20 60 100 120 140 160

Ilustracion 14 Generacion con restricciones

27



C M e MODELO DE DESPACHO ECONOMICO INCLUYENDO Juan Fraile Lopez
e RESTRICCIONES DE RED
SZITI

Como se habia previsto, durante la hora 91, se arranca el generador térmico numero 1, el
de menor coste de operacion de los dos disponibles. Lo hace por un periodo corto de
tiempo y con su potencia minima, esto es debido que se estda simulando el sistema
exactamente en el salto de la funcién de costes. Para entender por qué se produce esto,
hay que echar un vistazo a los datos sobre la potencia aprovechable y carga de bateria en
la ilustracion 16:

<400 T 1 w

w
o
o

n
o
o

o
o

Estado de carga (kW

o

o
o

o
o

Potencia (kW.h)
(4]
o

Tiempo (horas)

Ilustracion 15 Generacion del sistema

Coste total: 549,122 €

Como se puede observar, el sistema se encuentra en un punto en el que la potencia
renovable de entrada es la menor de toda la muestra. Al haber intervalos con poca potencia
renovable disponible, la bateria tendera a almacenar la mayor cantidad de energia posible;
como las condiciones de transmision de potencia son muy restrictivas, no serd posible
almacenar energia suficiente para abastecer al sistema en condiciones de valle de
generacion. Por lo que la Unica salida para satisfacer la demanda pasara por arrancar uno
de los generadores. Se concluye que en las horas 85 y 90 el sistema se encuentra en la zona
de mayor necesidad de abastecimiento.

3.1.4 Caso simple con pérdidas

Para este caso se utilizara el modelado de pérdidas explicado anteriormente. Se realiza una
. . S s . . . P
primera iteracion sin valorar las pérdidas. Para incluir la fuente de corriente de valor -2

se introducird un incremento de demanda del mismo valor en los dos nudos a los que esté
conectada la rama. El numero de iteraciones vendra determinado por el valor de pérdidas
de laiteracidn inicial, cuando la diferencia entre la iteracién ny la n-1, sea inferior al 5% de
la primera, el programa dejara de ejecutar calculos. Para este caso resulta sencillo realizar

un gran numero de iteraciones, ya que el tiempo de computacién no supera los 10 s. Se
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obtiene una solucion dentro del margen de tolerancia a las cuatro iteraciones, como se

aprecia en la ilustracién 16:

Potencia de pérdidas en transporte (kW)

8.95

8.9

8.85

8.8 -~

8.75

8.7

1 1 1 1

2.5 3
N° de iteraciones

Ilustracion 16 Iteraciones en pérdidas de potencia

Se obtiene un valor total de pérdidas en transporte a lo largo de 168 horas, de 87.35 kW.

Un valor despreciable teniendo en cuenta que la generacion total durante todo el proceso,

serd de 5.72 MW, es decir, las pérdidas suponen un 1.52% de toda la generacién del

sistema. Por lo que se podria concluir que, en sistemas de pequefio tamafio, el calculo de

pérdidas no supone valor anadido al calculo del coste de operacién. Para comprobar la

hipdtesis se pasard a estudiar un caso mas complejo como la isla de La Palma.

29



\,‘uu:y.

0
r.~

‘.nnc,4
,
@ io
e

3.2 CASO REAL LA PALMA

3.2.1 Descripcion del caso

35.1%

110

30 kV/15 kV

L12

L13
31.5kV/ 30 kV

L16
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1100

120
L17

96

300

L15

200 I
15%

llustracion 17 Esquema eléctrico La Palma

66 kV /15 kV

111
125%

Esta vez se utilizara el despacho econdmico con un caso real de la isla de La Palma, una red de

transporte de 17 nudos y 18 ramas, que cuenta con 11 generadores térmicos y carece de
generacion de energia renovable o baterias. Con la grafica de demanda especificada en la

ilustracion 19.
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Los sistemas térmicos y la red tienen los datos técnicos que siguen en las tablas 6y 7:

Lépez

Nombre Py Poin | ) cgr Cguad
generador | (MW) | (Mw) | (Mw) | €5 © | (e/kwn) | (e/kwh?) | c@7 (g)
LGCHDO6 2,4 2,4 3,8 53 81 0,849 341
LGCHDO7 2,4 2,4 3,8 53 81 0,849 341
LGCHDO8 2,4 2,4 3,8 53 81 0,849 341
LGCHDO9 0,0 2,8 4,3 90 86 0,633 471
LGCHD10 4.8 3,3 6,7 135 81 0,383 627
LGCHD11 0,0 3,3 6,7 135 81 0,383 627
LGCHD12 10,0 6,6 11,5 121 73 0,339 1842
LGCHD13 0,0 6,6 11,2 126 90 0,22 641
LGCHD14 0,0 6,6 11,5 126 90 0,22 641
LGCHD15 6,6 6,6 11,5 126 90 0,22 641
LGCHGM2 0,0 4,9 21 636 111 0,082 1209
Tabla 6 Caracteristicas de los generadores en La Palma
Rama Nudo inicial Nudo final R (pu) X (pu) P™ (MW)
1 11 120 0 1,10185 5,4
2 12 120 0 1,10185 5,4
3 13 120 0 1,10185 5,4
4 14 120 0 1,14769 6,5
5 15 120 0 0,6 10
6 16 1100 0 0,59188 16
7 17 1100 0 0,74667 15
8 18 1100 0 0,45 27
9 19 1100 0 0,7143 14
10 20 1100 0 0,7143 14
11 21 1100 0 0,7143 14
12 110 120 0 0,68 10
13 110 120 0 0,68 10
14 111 1100 0 0,82 15
15 120 200 0,66235 0,62644 10
16 120 1100 0 0,94 15
17 120 1100 0 0,94 15
18 300 1100 0,07071 0,14453 70

Tabla 7 Topologia de la red de La Palma
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El perfil de generacion obtenido en la ilustracion 19 sera bastante difuso al existir un gran
numero de generadores, lo que dificulta el estudio de qué sistemas deben funcionar:

12 = LGCHD06 -~ LGCHDO7 LGCHD08 =——LGCHD(09 -~ LGCHD10 LGCHD11 =——LGCHD12 ~——LGCHD13 ~——LGCHD14 = LGCHD15 == LGCHGM2
T T T T T T T

Potencia generada (MW)

20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (h)

Ilustracion 18 Distribucion de generacion

Coste total:561.518,17 €

Se pueden apreciar dos generadores que estaran conectados la mayor parte del tiempo, uno
sera el LGCHD12 que cuenta con el menor coste lineal de todos, otro serd el LGCHD15, que a
pesar de contar con las mismas especificaciones que los LGCHD16 y LGCHD17, parte con la
ventaja de encontrarse funcionando en la hora 0. Los generadores con menor potencia maxima
de operacidn Unicamente se arrancaran en horas de alta demanda, gracias a sus bajos costes de
arranque seran una buena solucién en las horas de pico.

A la hora de obtener los resultados, se utilizaran las ramas mas representativas. Es decir, las que
unen los dos nudos principales (120 y 1100), tal y como estan representadas en el esquema de
la ilustracion 17, se realiza la simulacion para el caso sin restricciones y con restricciones y se
obtienen los flujos que siguen en la ilustracién 20:

10 T T

——Ramas 12//13
Rama 14

——Rama 15

—Ramas 16//17
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-10 7/\ /\\\/ /\\ //\ [\ //\ /\ |
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Llustracion 19 Flujos de potencia en La Palma sin restricciones
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Una vez resuelto el sistema con y sin restricciones, se obtienen los mismos valores. Esto se debe
a que la potencia maxima por las ramas se encuentra muy por debajo del valor maximo
soportable, por lo que se podria decir que estan sobredimensionadas. En este caso el control de
flujo por las ramas a la hora de ahorrar costes no tendria demasiado sentido, ya que son capaces
de operar muy por encima de los valores de potencia usuales. En el grafico de barras de la
ilustracion se resume la potencia de pico en cada rama relacionada con su potencia maxima de
operacion:

35
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Potencia (MW)
n
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
N° de rama

llustracion 20 Grdfico de barras con potencias de operacion y limites

Algo en lo que si podria tener alguna ventaja la inclusion del flujo DC, seria en la mejora de la
calidad del servicio. Al ser un sistema poco mallado, la pérdida de alguna de las ramas que
conectan los nudos principales, podria suponer salirse de los margenes de funcionamiento
normal. Si se trata el despacho Unicamente como un solo nudo con generacién y consumo, es
facil que, en caso de alguna contingencia en las ramas, las adyacentes se sobrecarguen, se
realizara por tanto un estudio de distribucién de generacién en caso de desconexién de ramas:

3.2.2 Contingencia rama 16

Para estresar el modelo se realizara una simulacion para la operacién en caso de pérdida de una
de las ramas y estudiar como afectaria al resto del sistema, cumpliendo con las restricciones de
potencia maxima. Se eliminara la rama 16 que une las dos barras principales, dejando
Unicamente una rama de enlace.

En primer lugar, se realizara la simulacidn sin restricciones de potencia para justificar si en algin
caso se superan los limites de operacion, por lo que el flujo por la rama 17, sera el doble del
transmitido anteriormente.
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1lustracion 21 Flujos de potencia

Como se puede observar, en la hora 94, la rama 17 se encontrara superando el limite maximo
de operacion. Aunque el intervalo de tiempo (1 hora) no es demasiado alto, hay que tener en

cuenta que se esta trabajando con potencia activa, por lo que la influencia de reactiva
aumentara el valor total.
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Hlustracion 22 Flujos de potencia restringidos

Coste total: 573.041,12 €

Tanto la operacién del sistema como su coste, no varia significativamente en caso de
contingencia. El sistema esta dimensionado de forma que en caso de perder una de las dos
ramas principales, sus margenes de operacion no se vean afectados de manera importante,
lo que justifica la instalacién de dos ramas en paralelo.
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3.2.3 Anadlisis de pérdidas de transporte

Al contrario que con el caso simple, al existir una mayor cantidad de carga generada, ademas
de un mayor nimero de ramas de generacién. Las pérdidas tienen mas probabilidad de influir
en el coste de distribucion, de nuevo se realiza la simulacion para obtener los flujos por cada

rama en la ilustracion 23:

10 T T

I I E I T
[—Ramas 12//13 —— Ramas 14 —Ramas 15 — Ramas 16//17 —Rama 18]

Flujo de potencia (MW)

20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (h)

[lustracion 23 Flujos de potencia con pérdidas

Coste total: 595.382,79 €
Pérdidas totales de transporte: 421,57 MW
Potencia total generada: 5296,85 MW
Las pérdidas representaran un 7.95% de la generacion.

El perfil de generacién resultara similar al caso sin pérdidas, esto es debido principalmente
a que no se usa un nudo slack de forma clasica, sino que se reparten las pérdidas entre
todas las unidades de generacién (ver apartado 2.3). Se recuerda que Unicamente se tiene
resistencia en las ramas 15 y 18, el perfil de flujo de ambas ramas sera casi idéntico al caso
sin pérdidas. Esto es debido a que la estimacion de pérdidas se realiza a posteriori, por lo
qgue, a la hora de minimizar el coste de generacidn, éstas no tendran incidencia en la
operaciéon. La utilidad del calculo de potencia de pérdidas en el transporte tiene su
fundamentacién en obtener de manera informativa una estimacion de la potencia

necesaria a generar que incluya estos valores.

El valor mas representativo y diferencial de ambos modelos sera el coste total de
generacion, superior al valor inicial, al ser necesario cubrir las pérdidas de transporte la
potencia necesaria serda mayor y por tanto el coste de operacién. Esta nueva funcionalidad
del programa permite obtener una estimacidon, aunque de tipo indicativo sobre la
incidencia econdmica de las pérdidas en el transporte.
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4 CONCLUSIONES

El proyecto ha abordado la cuestion de como introducir la red y sus posibles limitaciones en el
despacho econdmico y cuadl es su influencia en el despacho final.

Para ello se ha modificado un modelo de despacho anadiendo el modelo de flujo de cargas DC.
Se han implementado las restricciones de flujo maximo por las lineas y una herramienta para
obtener un valor de pérdidas. Para calcular las pérdidas se sigue un proceso iterativo en el que
se modelan cargas artificiales distribuidas por los nudos concurrentes con cada rama.

Una vez programado el modelo se aplica en dos casos. En primer lugar, un caso simple para
validar el modelo y comprobar que funciona correctamente en diferentes escenarios de lared y
distintos tipos de generadores, tanto térmicos como renovables o también baterias.

El caso principal de estudio se centra en la isla de La Palma en la que se comprueba que en redes
insulares parece que la inclusion de la red en modelos de despacho no es critica; no obstante, si
alguna rama se encontrase fuera de servicio, el coste de operacidon podria verse afectado. La
inclusion de pérdidas no parece afectar a la distribucidon de generacion, pero si a la cantidad
generada y coste total de operacion.
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