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Nomenclatura

Conjuntos

QH Conjunto de conductores.
() Conjunto de nodos.
()77 Conjunto de tramos.

QT Conjunto de tiempo.

Subconjuntos

Q) ]PV Subconjunto de nodos posibles de generacion fotovoltaico.

Q]PCH Subconjunto de nodos posibles de generacién de PCH.

Q]DISEL Subconjunto de nodos posibles de generadores diésel.

Q[ALM Subconjunto de nodos posibles de almacenadores de energia.

Parametros

CGen Costo de potencia generada por tipo de generador[$SCOP/kEW h|.
CDiesel Costo del diésel.
QDieselN Consumo de combustible a potencia nominal.

PGN Potencia nominal del generador diésel.
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Cper Costo por perdidas de potencia en el sistema de distribucion [SCOP/kW h].
ngh Costo del sistema de distribucién por km para cada conductor [$COP/km].
R}, Resistencia por tipo de conductor [€2/km)].

X L}, Reactancia por tipo de conductor [Q/km).

PC’Z.’t Potencia activa de la carga en el nodo y por tiempo [EWV].

E Minima magnitud de tensién por nodo del sistema de distribucién [V].

Vi Maxima magnitud de tensién por nodo del sistema de distribucién [V].

gl

ij,h Potencia activa maxima transportada por el tramo ij [kWW].

Py,

Potencia activa minima transportada por el tramo ij [kW].
L;; Longitud del tramo [krm).

/\; Delta de tiempo [{].

7). Eficiencia de carga de los almacenadores.

14 Eficiencia de descarga de los almacenadores.

iny Potencia activa maxima inyectada por el almacenador [£WV].

5 ol

iny Potencia activa minima inyectada por el almacenador [EW].

ert Potencia activa maxima extraida por cada almacenador [kW/].

o

ot Potencia activa minima extraida por cada almacenador [kW].

SOC Energia maxima almacenada.
SOC Energia minima almacenada.

W Numero maximo de almacenadores.

X Namero maximo de conductores en la red.

ZPY Numero maximo de generadores fotovoltaicos presentes en la micro-red.
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2Pch Ngmero méximo de generadores PCH presentes en la micro-red.

zdiesel Ngmero maximo de generadores diesel presentes en la micro-red.
Nt Numero total de nodos conectados.
Gz’j,h Conductancia por tramo para cada tipo de conductor.

Disij Distancia entre nodos.

Variables continuas

Vz’,t Magnitud de tension en cada nodo por tiempo.

PGi,t Potencia activa generada en cada nodo por tiempo.

SOCM Estado de carga del sistema de almacenamiento.

PEmtm Potencia extraida por el almacenador.

P]nyi , Potencia inyectada por el almacenador.

Variables binarias
X, Existencia del conductor.
Yij Existencia del tramo.
z; Existencia de generacion.

W, Existencia de almacenamiento.
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RESUMEN

Titulo: LOCALIZACION DE FUENTES DE ENERGIA Y DIMENSIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION EN UNA MICRO-RED AISLADA DE BAJA TEN-
SION'.

Autores: Pedro Fabian Acevedo Rueda?, Cristian David Camacho Parra?

Palabras Clave: Dimensionamiento, Energias Renovables, Generacién Distribuida
(GD), Localizacion, Micro-red (MG), Optimizacién, Programacion No Lineal Entera
Mixta (MINLP).

DESCRIPCION:

Para la planificacién de micro-redes aisladas destinadas a zonas remotas no inter-
conectadas, las cuales presentan dispersion de las viviendas, se hacen necesario
encontrar la ubicacion de los generadores convencionales, fuentes de energia reno-
vables y almacenadores, como también el dimensionamiento de la red, con el fin de
satisfacer la demanda con minimas perdidas de potencia, que cumpla regulaciéon de
tension en los nodos y la cargabilidad en cada uno de sus componentes; brindando
asi un sistema confiable y seguro para el usuario final.

Para cumplir este objetivo es necesario encontrar una funcién que integre los costos
de operacién y mantenimiento de la generacion, el mantenimiento del sistema de al-
macenamiento de energia, la adquisicién del sistema de distribucién y las pérdidas
de potencia en las lineas; sujeto a restricciones de operacién del sistema eléctrico
como lo son regulacién y cargabilidad, de modo que se puedan optimizar y con esto
obtener una solucién que satisfaga los requerimientos planteados. Con la intencién
de abordar este problema, se planteo un modelo de programacién no lineal entero
mixto y se le dio solucién mediante diferentes algoritmos que permitieron comparar
entre sus resultados y elegir la mejor solucion; entregando una sucesién de pasos
que ayuden a la planeacién de las micro-redes.

Trabajo de Grado

2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria eléctrica, electronica y Teleco-
municaciones. Director: M.Sc. Rusber Octavio Rodriguez Velasquez, Codirector: Dr. German Alfonso
Osma Pinto.
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ABSTRACT

Title: LOCATION OF ENERGY SOURCES AND SIZING OF THE DISTRIBUTION
SYSTEM IN A MICROGRID ISOLATED OF LOW VOLTAGE'.

Authors: Pedro Fabian Acevedo Rueda 2, Cristian David Camacho Parra ?

Key Words: Distributed generation, Location, Micro-Grid (MG), Mixed Integer Nonli-
near Programming (MINLP), Optimization, Renewable Energy, Sizing.

DESCRIPTION:

For the planning of isolated micro-networks destined to non-interconnected remote
areas, which present dispersion of the houses, it is necessary to find the location of
conventional generators, renewable energy sources and storage, as well as the di-
mensioning of the network, with the purpose of satisfying the demand with minimum
power losses, which complies with voltage regulation in the nodes and the chargea-
bility in each of its components; thus providing a reliable and safe system for the end
user.

To fulfill this objective it is necessary to find a function that integrates the costs of
operation and maintenance of the generation, the maintenance of the energy sto-
rage system, the acquisition of the distribution system and the power losses in the
lines; subject to operating restrictions of the electrical system such as regulation and
chargeability, so that they can be optimized and thus obtain a solution that meets the
requirements. With the intention of addressing this problem, a mixed whole nonlinear
programming model was proposed and it was given a solution by means of different
algorithms that allowed comparing its results and choosing the best solution; delive-
ring a succession of steps that help the planning of micro-networks.

'Bachelor Thesis

2Physic-mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications Enginee-
ring School. Director: M.Sc. Rusber Octavio Rodriguez Velasquez. Co-director: Dr. German Alfonso
Osma Pinto
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un factor primordial en la calidad de vida de los habitantes
de una regién, es por esto que uno de los objetivos del desarrollo sostenible que
propone la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) es “garantizar el acceso a una
energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos” [31]. En Colombia el
99 % de la poblacion tiene acceso a este servicio [4], pero dentro de este porcentaje
existen poblaciones en donde el servicio es precario, su acceso se limita a un par
de horas al dia y en su mayoria la generacion es llevada a cabo por maquinas de
combustién interna que aumentan la contaminacién ambiental.

Una de las soluciones planteadas por el Ministerio de Minas y Energia [24] es el uso
de micro-redes, las cuales pueden funcionar conectadas a la red o de manera remo-
ta. Estas ultimas son utilizadas en zonas de dificil acceso y presentan un mayor reto
en su dimensionamiento ya que al funcionar de manera aislada deben garantizar
un nivel de tensién y controlar la frecuencia dentro de los rangos permisibles. Este
reto se incrementa cuando pensamos en la integracion de energias alternativas, ya
que cierta parte de ellas generan de manera intermitente, haciendo que la localiza-
cion de la generacidn se convierta en eje fundamental en el dimensionamiento de la
micro-red.

A estos multiples retos la literatura presenta diferentes alternativas de solucién to-
dos apuntando a la operacion optima de la micro-red desde diferentes enfoque tales
como el flujo 6éptimo de potencia [20], la localizacion 6ptima de fuentes de ener-
gia [21], la planeacion del sistema de distribucién de la micro-red [13], la ubicacion
optima de los almacenadores de energia [15]. Muchos de estos son modelados co-
mo un problema de programacién entera mixto lineal y no lineal (MILP, MINLP) y
le dan solucién por medio de diferentes estrategias, estos implementados mediante
MATLAB 6 GAMS.

Este trabajo de grado platea un algoritmo que permite la localizacién de fuentes y
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almacenadores de energia junto al dimensionamiento del sistema de distribucion, a
partir de la minimizacién de los costos de operacion y mantenimiento de la micro-
red,las pérdidas de potencia en las lineas y los costos de adquisicién de la red.
Teniendo en cuenta restricciones de operacion como lo son la regulacion de tension
y cargabilidad en las lineas. Para lograr dicha minimizacién se plante6 utilizar tres
solvers del software GAMS y dos algoritmos, QPSO y Algoritmos Genéticos, esto
con el fin de obtener la mejor respuesta. El algoritmo se puso a prueba con el caso
estudio presentado en [26]. Una vez obtenida la solucion del caso se prosiguié a
validar los datos con un estudio de sensibilidad. Mediante la variacion del perfil de
generacion de una fuente de energia presente en la micro-red. Para el caso de es-
tudio la variacion se realizé en el generador fotovoltaico debido a que es una fuente
dependiente de las condiciones ambientales.
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Capitulo 1
OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un algoritmo que permita realizar el dimensionamiento del sistema de
distribucion radial y la determinacion de la localizacién éptima de fuentes y almace-
nadores de energia para una micro-red aislada de baja tension con cargas disper-
sas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Definir una funcion objetivo para evaluar el costo financiero de la red de dis-
tribucién considerando parametros como pérdidas de energia, cargabilidad y
regulacion de tension

% Implementar los modelos en los softwares, Matlab usando algoritmos genéti-
cos(AG) y QPSO (Quantum Particle Swarm Optimization) y GAMS por medio
de los solvers BARON, LINDO, BONMIN comparando la solucion entregada
por cada uno, en la optimizacién del sistema de distribucion de una micro-red
no interconectada integrando la localizacién de las fuentes de energia y la ar-
quitectura de la red de distribucion.

% Estimar el efecto de la variacién del perfil de generacién de una fuente de
energia sobre el dimensionamiento de la red.
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Capitulo 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se abordaran las definiciones de las terminologias de micro-redes
eléctricas y sus principales caracteristicas. También se explica el modelo de pro-
gramacion entera mixta junto con algunos métodos de solucion para este tipo de
problemas. Los cuales son importantes para el entendimiento de los proximos capi-
tulos.

2.1. MICRO-REDES ELECTRICAS

La definicion de micro-red dentro del ambito energético no esta del todo unificada,
sin embargo, diferentes entidades publicas y privadas se han dado a la tarea de
formalizar el concepto. Entre los mas destacados se encuentran:

% Las micro-redes son sistemas de distribucién eléctrica que contienen cargas y
fuentes de energia distribuida (generadores distribuidos, equipos de almace-
namiento o cargas controlables) que pueden operarse de forma controlada y
coordinada, ya sea mientras estan conectados a la red de alimentacién princi-
pal o mientras se encuentran aislados [22].

% Una micro-red es un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos
distribuidos. Dentro de los limites eléctricos claramente definidos que actua
como una sola entidad controlable con respecto a la red. Una micro-red puede
conectarse y desconectarse de la red para permitir que funcione tanto conec-
tado a la red como en modo isla [30].
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Aunque existen algunas diferencias entre estas definiciones, todas concuerdan que
la micro-red debe estar compuesta por generacion distribuida, cargas locales (con-
trolables y no controlables), sistemas de almacenamiento, sistema de control y debe
poder operar conectado a la red o de modo aislado.

2.1.1 Generacion distribuida. Elsistema de suministro eléctrico esta cons-
tituido por el conjunto de instalaciones de generacion, transporte y distribucion de
la energia eléctrica, los cuales estan dotados de mecanismos de control, seguridad
y proteccion, que garantizan una adecuada explotacién de los recursos energeéti-
cos [2]. Durante varias décadas el sistema de suministro eléctrico estaba compues-
to en su mayoria por grandes instalaciones de generacion centralizadas. La ener-
gia producida por estas, era transportada por largas distancias hasta los nodos de
consumo; a pesar de que esto implicaba grandes gastos en infraestructura econo-
micamente era mejor que tener pequefos generadores, debido a los altos costos y
las bajas eficiencias que estos presentaban. Pero con el pasar de los anos, la tec-
nologia de las fuentes de energia eléctrica ha mejorado, disminuyendo su tamafo
y aumentando su eficiencia; permitiendo tener pequefios generadores cercanos a
los consumidores y eliminando los costes de transmisidén de energia; a este nuevo
sistema de generacién se le ha denominado “Generacion distribuida”.

Al igual que con las micro-redes, la generacion distribuida tiene diversas definicio-
nes, las cuales guardan similitudes, pero difieren en varios aspectos. Un ejemplo de
estas diferencias son los términos que existen para el mismo tipo de generacion,
A continuacion se nombran algunos de ellos: en los paises Anglo-Americanos se
suele utilizar el término "generacién incorporada”, en América del Norte es comun
encontrar el término "generacién dispersa” y en Europa y partes de Asia el término
"generacion descentralizada”.

Estas son algunas de las definiciones que podemos encontrar en la literatura:

% El Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) define a la
generacion distribuida como todos los generadores con una capacidad de en-
tre 50MW a 100MW, conectados al sistema eléctrico de distribucién y que no
estan disefados ni despachados de forma centralizada [7].

% El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica(lEEE), define a la generacién
distribuida como la generacion de energia eléctrica por medio de instalaciones
gue son suficientemente mas pequefas que las plantas de generacién centra-
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les con el fin de permitir la conexionar en casi cualquier punto del sistema de
energia [12]

% La Agencia Internacional de la Energia(IEA), define a la generacion distribuida
como la produccién de energia por parte de los consumidores o de las empre-
sa distribuidora, suministrando energia directamente a la red de distribucion,
en baja tensién, asociado a tecnologias como motores, micro-turbinas, pilas
de combustible y energia solar fotovoltaica. [25]

Por otra parte, la definicibn mas consensuada es la que presenta Ackermann y cola-
boradores [1],estos autores abordan la definicidn de generacion distribuida a partir
de los siguientes aspectos:

a. Propdésito. La generacién distribuida tiene el propésito es proporcionar una
fuente de energia activa

b. Ubicacion. La operacion e instalacion de las unidades de generacion de ener-
gia eléctrica debe hacerse directamente en la red de distribucion o directa-
mente en la red del consumidor.

c. Clasificacion. La calificacion de las fuentes de energia de la generacioén dis-
tribuida no es relevante para la definicion sin embargo los problemas técnicos
pueden variar de acuerdo a la clasificacién. Se propone la siguiente clasifica-
cion en funcion de la potencia nominal de la instalacion:

e Micro generacioén distribuida: ~1W < 5kW;
e Pequena generacién distribuida: 5kW < 5MW;
e Mediana generacion distribuida: 5MW < 50MW;
e Gran generacion distribuida: 50MW < 300MW;
d. Area de suministro de energia. La zona de suministro no es relevante para

la definicion.

e. Tecnologia. La generacion distribuida suele vincularse a las fuentes de ener-
gia renovables, sin embargo, el tipo de tecnologia no debe ser relevante en la
definicién
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f. Impacto medioambiental. La generacion distribuida suele asociarse al dafo
medioambiental, pero su valoracion resulta muy compleja, por eso los autores
no lo consideran para la definicidén

g. Modo de funcionamiento. El funcionamiento de la generacién distribuida por
lo general no esta sometida a las normativas de los sistemas centralizados. Sin
embargo, el modo de funcionamiento de la generacion distribuida dependera
de las normativas propias del pais donde se instale, es por esto que los autores
no toman relevante este aspecto para la definicion.

h. Propiedad. Los propietarios pueden ser cualquier empresa del sector o el mis-
mo consumidor, por eso este aspecto no es relevante para la definicion de la
generacion distribuida

i. Penetracion de la generacidn distribuida. La cantidad de generacién distri-
buida de la red, es un tema de discrepancia en la literatura, algunos hablan
de suficiente energia no centralizada como para no necesitar de la construc-
cion de lineas de transmision y otro hablan de simplemente una fraccion de la
energia consumida. Por esto los autores no consideran relevante este aspecto.

Teniendo en cuenta los aspectos enumerados anteriormente, Akerman y colabora-
dores definen de manera genera a la generacion distribuida de la siguiente manera:
"La generacion distribuida es una fuente de energia eléctrica conectada directamen-
te a la red de distribucion o en el sitio donde se encuentra el medidor del cliente" [1].

Por ultimo,el estado Colombiano con la ley 1715 define a la generacion distribuida
de la siguiente manera: "Es la produccion de energia eléctrica, cerca de los centros
de consumo, conectada a un Sistema de Distribucion Local (SDL). La capacidad
de la generacion distribuida se definira en funcion de la capacidad del sistema en
donde se va a conectar, segun los términos del cédigo de conexién y las demas
disposiciones que la CREG defina para tal fin." [8] El cdédigo que se nombra en la
definicion es la resolucién CREG 030 de 2018. Este también da una definicidén pero
esta vez de generador distribuido, que dice lo siguiente: "Persona juridica que gene-
ra energia eléctrica cerca de los centros de consumo, y esta conectado al Sistema
de Distribucion Local y con potencia instalada menor o igual a 0.1MW." [10]
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2.1.1.1 Tecnologias empleadas en la generacion distribuida. En
la definicién de generacion distribuida, el tipo de tecnologia de generacién emplea-
da no es algo relevante, si bien se suele asociar las fuentes de energia renovables,
estas no son las Unicas a implementar, tecnologias més tradicionales como la turbi-
nas a gas o la cogeneracion también tiene su espacio. A continuacién, se muestran
algunas de las tecnologias utilizadas en la generacion distribuida, las cuales pueden
ser clasificadas de la siguiente manera:

% Tecnologias convencionales

Cogeneracion.

Turbina de gas.

Micro-turbina.

Motores de combustién interna
% Tecnologias basadas en energias renovables

- Turbinas edlicas.
- Solar térmica
- Instalaciones fotovoltaicas.
- Minihidraulicas.
- Biomasa.
- Geotérmica.
- Mareomotriz.
- Pilas de combustible.
En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de las caracteristicas mas importantes de

las tecnologias de generacion, construida con base en la informacién consultada
en [2], [18], [29]
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Tabla 2.1: Tecnologias de Generacion

Tecnologia Energia primaria | Potencia [MW] Rendimiento [ %]
Motor alternativo Gas natural 0,08 — 20 28 — 42 Gas natural
Diesel 30 — 50 Diesel
Biogéas 80 — 85 Cogeneracion
Propano
Turbina de gas Biogéas 0,25 — 500 25 — 60
Gas natural 70 — 90
Propano Cogeneracion
Minihidraulica Agua 0,01 — 10 80 — 90
Edlica Viento 0,03 -5 22 — 40
Solar Térmica Sol 0,0002 — 200 13 —-21
Fotovoltaica Sol < 0,01 —0,1 14 — 22
Microturbinas Gas natural 0,025 — 1 25 — 40
Hidrégeno hasta el 85
Diesel Cogeneracién
Biogas
Propano
Pila de Combustible Gas natural 0,001 — 11 35— 65
Metano hasta el 85
propano Cogeneracién
Hidrégeno

2.1.2 Cargas dispersas. La funcion principal de la micro-red es suplir la de-
manda requerida ante diferentes maniobras de operacion, es por esta razén que las
cargas son un pilar importante en la planeacion de las micro-redes, porque tanto la
ubicacion de la generacion como la arquitectura de la red dependen de su demanda
y ubicacion.

En las zonas remotas las cargas suelen encontrarse distanciadas por varios metros,
haciendo del dimensionamiento del sistema de distribucién un reto para quien las
disefia, ya que lleva a que las pérdidas de potencia en las lineas y la regulaciéon
entren a ser prioridad en la planificacién de esta.

Adicionalmente a los requerimientos técnicos que presentan este tipo de cargas
para la planeacién de la micro-red, estan los costos en cuanto a inversion, manteni-
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miento y operacion, debido a que una de las ventajas de la micro-red es brindar un
eficiente servicio a bajo costo.

2.1.3 Sistema de Control. Las estrategias de control que se usan en las
micro-redes van enfocadas a mejorar la calidad de la energia suministrada, y son
seleccionadas segun las funciones requeridas y los posibles escenarios de opera-
cién. Las principales funciones de control en los recursos energéticos distribuidos
son: tensién, frecuencia y/o control de potencia activa y reactiva [6].

Para el control de la micro-red es necesario un control jerarquico que la literatura
subdivide en tres secciones:

< Nivel primario: El control primario realiza el control de la potencia local, la ten-
sién y la corriente [23].

% Nivel secundario: Se ocupa del control de calidad de la energia, como la res-
tauracién de tension / frecuencia, asi como el desequilibrio de tension y la
compensacion de armonicos [23].

% Nivel terciario: El objetivo del control terciario es introducir la inteligencia en
todo el sistema. Con ese fin, el control terciario intentara optimizar la operacion
de MG en funcidn de los méritos de los intereses, principalmente la eficiencia
y la economia [23].

2.1.4 Calidad de la energia. EL avance continuo en el estudio de micro-
redes va enfocado en minimizar costos de operacién y mantenimiento vinculando
estrategias de control que permitan un flujo éptimo de potencia, entregando a la
carga una energia de calidad.

Dichas estrategias de control van orientadas en la estabilidad de la micro-red, para
esto es necesario monitorizar las variables de tensién y frecuencia para dar control
a las potencias activa y reactiva del sistema.
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Una de las formas de evaluar la confiabilidad del suministro de energia es mediante
la frecuencia de interrupcion y/o duracion del evento que lo ocasiona. El mejoramien-
to de la confiabilidad del sistema puede traer mejoras econdmicas significativas para
los consumidores, debido al uso de las estrategias de control y automatizacioén en
la micro-red. Los estudios asociados a confiabilidad van enfocados a la evaluacion
y mejora debido a la penetracion de fuentes de energia renovable y la calidad de
potencia [6].

2.2. PROBLEMA DE OPTIMIZACION

2.2.1 Modelo de programacion entera mixta. Es una programacion
matematica con variables continuas y discretas que presenta no linealidades en
la funcion objetivo y sus restricciones. Este es usualmente utilizado para formular
problemas donde es necesario optimizar simultdneamente la estructura del sistema
discreto y los parametros continuos.

Estos han sido utilizados en diversas aplicaciones, incluyendo la industria de pro-
cesos Y los sectores de investigacion financiera, ingenieria, ciencia administrativa e
investigacion de operaciones. Incluye problemas en las hojas de flujo del proceso,
seleccidén de cartera, procesamiento por lotes en ingenieria quimica (que consiste
en mezcla, reaccion y separacion centrifuga) y disefio 6ptimo de redes de transmi-
sion.

Las necesidades en areas tan diversas han motivado la investigacion y el desarro-
llo en la tecnologia de resolucion de MINLP, particularmente en algoritmos para el
manejo de problemas a gran escala, altamente combinatorios y altamente no linea-
les [5].

2.2.2 Algoritmos de solucidn. Para la solucién de problemas no lineales
enteros mixtos que son complejos se presentan dos software que permiten acercar-
nos o encontrar una solucién optima.

2.2.2.1 EI Sistema de modelado algebraico general (GAMS). Es
un sistema de modelado de alto nivel para la programacién matematica y la opti-
mizacion. Consiste en un compilador de lenguaje y un conjunto de solucionadores
integrados de alto rendimiento. GAMS esta disenado para aplicaciones complejas
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de modelado a gran escala, que le permite construir modelos grandes y faciles de
mantener, que se pueden adaptar rapidamente a situaciones nuevas. GAMS esta
especificamente disefiado para modelar problemas de optimizacién de enteros li-
neales, no lineales y mixtos [16].

% El navegador de optimizacion de ramificacion y reducciéon (BARON). Es
un sistema computacional para la solucién de problemas algebraicos no linea-
les (NLP) y no lineales enteros mixtos (MINLPs).

Este implementa algoritmos de optimizacién global deterministicos del tipo
branch-and-bound que estan garantizados para proporcionar un éptimo global
bajo suposiciones bastante generales. Estos incluyen la existencia de limites
finitos superior e inferior en expresiones no lineales a resolver [27].

GAMS proporciona una licencia para el uso de BARON dentro de su sistema
de modelado.

R?
*o*

Programacion de enteros mixtos no lineales de fuente abierta (BONMIN).
Como su nombre lo indica BONMIN es un solucionador de cédigo abierto para
resolver problemas no lineales enteros mixtos (MINLP). Este implementa al-
goritmos de branch-and-bound, branch-and-cut y algoritmos de aproximacién
entera. Puede manejar modelos de programacion no lineal de enteros mix-
tos cuyas funciones deben ser dos veces continuamente diferenciables [11].
El enlace BONMIN en GAMS admite variables continuas, binarias y enteras,
conjuntos ordenados especiales, prioridades de bifurcacion, pero no variables
semicontinuas o semienteras.

<,

% Optimizador lineal, interactivo y discreto (LINDO). Encuentra soluciones
globalmente 6ptimas garantizadas a problemas generales no lineales con va-
riables continuas y / o discretas [16].

Emplea métodos de ramificacion y corte para dividir un modelo NLP en una
lista de sub-problemas. Cada sub-problema se analiza y se demuestra que:

¢ No tiene una solucion viable u éptima.

e Se encuentra una solucién éptima al sub-problema, por ejemplo, porque
el sub-problema se muestra convexo.
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e El sub-problema se divide en dos 0 mas sub-problemas que luego se co-
locan en la lista. Dadas las tolerancias apropiadas, después de un numero
finito, aunque posiblemente grande, de pasos, se devuelve una solucion
globalmente 6ptima para las tolerancias.

Los solucionadores no lineales tradicionales pueden atascarse en soluciones
locales que no son éptimas. Este ya no es el caso cuando se usa el soluciona-
dor global.

2.2.2.2 MATLAB. Es un entorno informético, disefiado para la computacion
técnica. Su nombre proviene de la abreviatura de MATrix LABoratory ( Laboratorio
de Matrices), dado que el tipo de dato basico que gestiona es una matriz. MATLAB
es utilizado en computacién matematica, modelado y simulacién, analisis y procesa-
miento de datos, visualizacidén y representacion de graficos, asi como para el desa-
rrollo de algoritmos [17].

En este trabajo se utiliz6 MATLAB para implementar los algoritmos que se definen
a continuacion:

% Algoritmos Genéticos(AG). Los Algoritmos Genéticos (AGs), son uno de los
Algoritmos Evolutivos(AEs) mas populares. Los AEs son una técnica para la
resolucién de problemas de busqueda y optimizacién, estan inspirados en la
teoria de las especies y la seleccion natural. Estos algoritmos fusionan ca-
racteristicas de busqueda aleatoria con caracteristicas busqueda dirigida que
proviene del mecanismo de los individuos mas adaptados, esto les permite
acceder a cualquier region del espacio de busqueda, a la vez que explora el
espacio de soluciones de una forma mucho mas eficiente que los métodos pu-
ramente aleatorios [3]. Los AGs fueron propuestos por Holland en 1975 [19].
Se caracterizan por representar las soluciones al problema que abordan en
forma de cadena de bits [3].
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Figura 2.1: Algoritmo Genético
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Optimizacion por enjambre de particulas con comportamiento cuanti-
co (QPSO0). La optimizacion por enjambre de particulas con comportamiento
cuantico (QPSO) es una extensién de los métodos de optimizacion por en-
jambre de particulas(PSO), en el que se adopta el concepto de la mecéanica
cuantica. El estado de una particula en QPSO se describe mediante la funcién
de onda derivada de la ecuacion de Schrodinfer, mientras que el de una parti-
cula en PSO estandar tiene su ubicacion y velocidad como su estado [28]. La
funcién de onda mencionada anteriormente es:

Xp(s+1) =P+ B|C(s) — Xpn(s)] - In(L/u) (2.2.1)

Donde:

X,, Es Particula m-cima.

s Es la iteracion actual.

u Es un nimero random entre 1y 0.

B Coeficiente de contracion-expansion.
C'(s) Es la mejor posicion media.

P Es un atractor local.
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Figura 2.2: Optimizacion por enjambre de particulas con comportamiento cuéantico
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Capitulo 3
METODOLOGIA

En este capitulo se plantea una metodologia que permita ubicar las unidades de
generacion y el sistema de almacenamiento junto con el dimensionamiento del sis-
tema de distribucién haciendo la seleccidén optima del conductor y una red radial con
costo minimo de inversién, para ello se presenta un modelo de programacién no
lineal entera mixta (MINLP). Luego se le dio solucion mediante diferentes técnicas
de optimizacidén que se permitieran comparar entre sus resultados y elegir la mejor
solucién. Para validar la robustez de la solucion se hace una variacion en el perfil de
potencia maxima entregado por una unidad de generacién renovable y se hace un
andlisis del perfil de tension un cada uno de sus nodos y el perfil de potencia de los
generadores presentes en la micro-red.

3.1. DESCRIPCION DE LA FUNCION OBJETIVO

Para la creacidn de la funcién objetivo, se buscd una funcién que permitiera mode-
lar los costos variables asociados a la micro-red y que al ser minimizada pudiera
encontrar la ubicacion de las fuentes de energia y del sistema de almacenamiento,
una arquitectura del sistema de distribucién 6ptima y un calibre de conductor ade-
cuado. Cumpliendo las caracteristicas que un sistema eléctrico requiere, como lo es
la regulacién de tensién y las cargabilidades en los elementos de la micro-red.

3.1.1  Aproximaciones en el modelo de la red

Con el fin de reducir la complejidad del modelo se consideraron algunas simplifi-
caciones en las ecuaciones de potencia [21]. Las simplificaciones son validas para
sistemas de distribucion radiales y con una alta relacion de R/X. La principal ventaja
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de hacer estas simplificaciones radica en considerar solamente la magnitud de las
tensiones y la potencia activa, lo cual evita el uso de los angulos y la potencia reac-
tiva como variables de decision.

En un modelo AC tradicional de flujo de potencia activa que viaja desde el nodo i
hasta el nodo j se puede expresar como:

P = Vi’ Gij — Vil |Vj| Gijcos(6;5) — V| [V Biysen(di;)  (3.1.1)

Donde:

P, ; Es el flujo de potencia activa ente los nodos i,j.

V; Es la magnitud de tensién en el nodo i.

G, ; Es la conductancia entre el nodo i el j .

B; ;Es la susceptancia entre el nodo i el j .

9, ; Es la diferencia angular de la tension entre el nodo i y el j.

Si se considera la diferencia angular entre nodos aproximadamente igual a cero, se
obtiene la siguiente expresion:

P = Vi’ Gij — Vil V| G = Gij Vi (V3] — |V;]) (3.1.2)

Las pérdidas de potencia pueden ser expresadas como la suma de los flujos en
ambas direcciones. Teniendo esto en cuenta esto se obtiene la siguiente expresion:

PPerm- - Gl,](“/” - ‘%‘)2 (313)

3.1.2 Funciodn objetivo

Esta Funcidn integra los costos de inversion del sistema de distribucidn, el costo de
generacion por unidad y el costo asociado a las pérdidas de potencia de modo tal
gue al minimizado, se encuentre la ubicacion ideal de los generadores y el sistema
de almacenamiento como también una optima arquitectura del sistema de distribu-
cion de la micro-red.

En la figura 3.1 se presenta un diagrama de bloques de la funcién obijetivo, el cual
nos permite una versién resumida de lo planteado en el trabajo de grado.
Seguidamente se presentan de manera detallada la formulacion de la funcién y sus
restricciones.
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3.1.2.1 Costos de Generacidn. Estos hacen referencia a los costos por
unidad de generacion en funcion de la energia suministrada, que suplirdn la deman-
da requerida por el usuario final y la energia requerida por el sistema de distribucidén
y el sistema de almacenamiento.

El costo de generacién por parte de las energias renovables (fotovoltaica y PCH) es
0 $COP, esto se debe a que la fuente de energia primaria (radiacién solar y caudal
de agua) no presentan costos proporcionales a la potencia generada. A diferencia
del costo de la generaciéon con motores de combustion interna que si estan direc-
tamente relacionados con el consumo de combustible. Esta relacion se observa en
3.1.5y 3.1.6, las cuales fueron tomadas de [26]

> CoenlPa, ) A (3.1.4)

1€ teQlt

OGGnDiesel(PGz’,t> — ODiesel * QDiesel(PGi’t) (31 5)

PGmg * QDieselN

QDiesel(PGZ"t) = O, 22*0, S*PGN+O,78* (31 6)

GN

3.1.2.2 Costos asociados a las pérdidas. En todo sistema eléctrico el
aprovechamiento de la energia no es de un 100 % dado que existe una energia que
es necesaria en la distribucion que no sera entregada al usuario final. Estas tienen
asociado un costo de operacién que permite cuantificar la energia no aprovecha-
da por el usuario final que el generador si esta entregando. La energia que este
requiere, se modela a través de las pérdidas de potencia activa que consumen los
conductores encargados de transportar la energia desde las fuentes de generacién
hasta la carga.

y: y: y: CP@T(Gij7h(V;',t — V},t>2)At (31 7)

17€Q 17 heQy teQr
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3.1.2.3 Costo del sistema de distribucion. Para el ptimo dimensiona-
miento del sistema de distribucion es de vital importancia la seleccién del conductor,
esto mediante la seleccion de pardmetros eléctricos tales como: resistencia eléc-
trica, tension de operacion, capacidad de corriente y flujo maximo que transporta
dicho conductor.

Se evaluaran costos que el sistema de distribucion requiere para su instalacién, tales
como: postes, conductores, herrajes e instalacion.

> Y Csa,Lij (3.1.8)

17€Q1J heQH

3.1.3 Restricciones

En el modelamiento del problema de optimizacién se deben considerar los requeri-
mientos técnicos que un sistema eléctrico requiere para su funcionamiento, a conti-
nuacion se presentan las restricciones que debe cumplir nuestro modelo de manera
que tenga un buen comportamiento como micro-red.

3.1.3.1 Balance de potencia. Todo sistema eléctrico debe cumplir con un
balance de potencia por nodo, de tal forma que se pueda verificar que la potencia

que se esta generando sea consumida por la carga y el restante sea aprovechado
por el sistema de distribucion y almacenamiento.

Pg,, = Pc, + Pootyy = Prog, + Y Y Pijne (3.1.9)

heQp 7€

Pijne = GijnViis — GijnViiViy (3.1.10)
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Ry,
(Ry2+ X L,*) Ly

Gij,h = Tp (3111)

3.1.3.2 Cargabilidad de la linea. Presenta el flujo maximo que la linea de
distribuciéon puede transportar.

Pty < Pyng < Py (3.1.12)
3.1.3.3 Limites de Generacion.
BG“ZZ' S PGz',t S ?Gi,t'zi (31 13)

3.1.3.4 Estado de carga de unidades de almacenamiento.

Pf”@/z’t
SOC;; = SOC; 41+ (Ppat; e — ; =) A (3.1.14)
d
3.1.3.5 Limites de estado de carga.
B]ny S PInyi,t S any (31 15)
Pro < Prar, < P (3.1.16)
SOCw; < SOC;,; < SOCw; (3.1.17)
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3.1.3.6 Limite de almacenadores.

> wi<w (3.1.18)

3.1.3.7 Limites de magnitud de tension.
Vi<V, <V (3.1.19)

3.1.3.8 Unicidad del conductor por tramo.

> a=1 (3.1.20)

hGQH

3.1.3.9 Cantidad maxima de generadores fotovoltaicos en la mi-
cro-red.

> =2 (3.1.21)

. PV
ZEQI

3.1.3.10 Cantidad maxima de generadores PCH en la micro-red.

> zy=ah (3.1.22)

. PCH
ZGQI

3.1.3.11 Cantidad maxima de generadores Diesel en la micro—
red.

Z z; = pdiesel (3.1.23)

. Diesel
ZEQI
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3.1.4 Posibles topologias de la micro-red

Ante la infinidad de posibles conexiones que se pueden presentar en un sistema
donde no se tiene una red inicial se deben colocar una serie de restricciones de
manera que se haga mas sencillo la seleccion de la misma.

Para ello se hizo necesaria una funcién que permitiera encontrar una topologia con
la minima distancia, teniendo en cuenta que debe conservase la idea de una red
radial.

A continuacion, se presenta el modelo planteado en la optimizacién de la red radial
de minima distancia.

ZyZ’]DZS%J (31 24)
0J

Sujeto a :
> i1 (3.1.25)
JjeEQI

> gy =2Nt—1) (3.1.26)
0]

YiiYik Yk Yil T Yij Vi Y =0Vi#35#k#1 (3.1.27)
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3.2. OPTIMIZACION Y COMPARACION

En esta seccidn se abordara el proceso de optimizacion de la funcién objetivo des-
crita en el capitulo anterior mediante los cinco solucionadores propuestos en el ca-
pitulo 1 y el proceso de comparacion entre los resultados, de manera que se pueda
obtener la solucién optima.

3.2.1 Optimizacion de la funcion objetivo

Para la optimizacién de la funciéon es importante definir las caracteristicas de los
parametros que vamos a ingresar a cada uno de los softwares.

3.2.1.1 Parametros. Para lograr un resultado por parte de los softwares es
necesario el ingreso de los siguientes parametros con las caracteristicas menciona-
das a continuacién.

% Opciones de conexiones: En la seleccion de estas opciones se utiliza el mo-
delo de optimizacion presentado en el capitulo 3.4 y asi obtener las opciones
de conexiones con la minima distancia.

< Demanda: El perfil de demanda de cada una de las unidades de vivienda
durante el periodo de tiempo requerido y la ubicacién nodal de las unidades
de vivienda para cada opcién de conexion.

% Generacion: Los perfiles de Potencia maxima para cada tipo de fuente de
generacion y la posible ubicacién nodal de las unidades de generacién para
cada opcién de conexion.

Y
*o*

Sistema de almacenamiento: El estado de carga maximo y minimo, la poten-
cia maximay la eficiencia de carga y descarga y la posible ubicacién nodal del
sistema de almacenamiento para cada opcidén de conexion.

% Conductor: La resistencia y reactancia de la linea y los limites de potencia
que puede fluir por cada conductor.

% Costos Unitarios: costo del combustible, costo asociado a las perdidas de
energia, costo por tipo de conductor, costo asociado al sistema de distribucién.
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3.2.1.2 Proceso de optimizacion. Una vez ingresado los parametros y
haber definido las ecuaciones de la funcién objetivo y sus restricciones en cada uno
de los softwares se procede a ejecutar los solvers.

Como el modelo que se presenta no es convexo se espera como resultado al menos
un optimo local.

Cada método de optimizacidén devuelve como respuesta: La localizacion de las fuen-
tes, el dimensionamiento de la red, tiempo de CPU y el valor del costo obtenido para
esa solucién. Adicional a esto entregara el perfil del despacho de potencia y el perfil
de tensién por nodo, que seran utilizados en el andlisis de sensibilidad.

3.2.2 Comparacion de los resultados

Una vez obtenidos los resultados de cada uno de los solucionadores se procede a la
etapa de comparacion, con el fin de obtener una mejor solucién. Para esta se tienen
en cuenta dos criterios de seleccion:

1 Costo obtenido por cada solver
2 Tiempo de CPU
Para el ingreso a la comparacion se seguiran los siguientes pasos:
| Se enumeran las soluciones de 1 a 5 sin orden de importancia.

Il Se hace la comparacion segun el primer criterio para la solucidén i con respecto
a la solucién i+1. Si en el resultado de la comparacion una de estas es menor
que la otra, pasara a optar la posiciéon i+1. De ser iguales se pasara al item Il

[l Se hace la comparacion segun el segundo criterio. Si en el resultado de la
comparacion una de estas es menor que la otra, pasara a optar la posicion
i+1.

IV Luego se actualizara i y se repetira la secuencia desde el paso Il. Esto su
sedera hasta que i llegue a 4. Al finalizar de este paso se obtendra la solucién
Optima.

En la figura 3.2 se observa el algoritmo descrito en este capitulo; desde la etapa
inicial hasta el proceso de seleccion de la solucidén 6ptima quedando por resolver el
andlisis de sensibilidad que sera desarrollado en el siguiente capitulo.
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Figura 3.2: Algoritmo de localizacién y dimensionamiento

3.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para ratificar la solucién obtenida en el proceso de optimizacién se hace necesario
un analisis que permita validar la robustez de la micro-red ante pequefias variacio-
nes en uno de los perfiles de generacion existentes en la red ya dimensionada.

En este andlisis se tuvo en cuenta la generacion fotovoltaica, ya que al ser una fuen-
te de generacion dependiente de las condiciones ambientales es la fuente ideal para
este. Se propone tomar el perfil de maxima potencia que puede entregar el genera-
dor en el dia con el promedio de irradiacion mas bajo de un afo para asi validar la
localizacion y el dimensionamiento que se propone en este trabajo.
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Una vez se pueda validar la robustez de la micro-red, se procede con el analisis de
la estrategia de despacho por los generadores ante la presencia de dicha variacion,
seguidamente se hace un andlisis de la variacion de tensién en cada uno de los
nodos existentes, en comparacion a la solucién original.

3.3.1 Robustez de la micro-red

Para analizar la robustez de la red se procede a realizar el proceso de optimizacion
con la variacién en el perfil de potencia del generador fotovoltaico. Una vez obtenida
la solucion de este proceso, se compara con la original. De tener la misma localiza-
cién de las fuentes y el dimensionamiento del sistema de distribucion, la micro-red
se puede definir como robusta.

3.3.2 Analisis de la variacion de tension

Ya comprobada la robustez de la micro-red, se genera interés en conocer la va-
riacion del perfil de tensién con respecto al caso original. Para llevar a cabo dicho
andlisis se hace una comparacion de los perfiles de tension en cada nodo y de esta
manera determinar el grado de afectacidén que tiene la disminucién de la potencia fo-
tovoltica en la micro-red, haciendo énfasis en los nodos que se encuentran cercanos
al generador.

3.3.3 Analisis de los perfiles de potencia

Simultdneamente se hace un analisis del nuevo despacho de los generadores, con
el fin de conocer como los generadores deben adaptarse a esta situacion. Para
esto es necesario hacer una comparacion de la generacion del caso original con el
nuevo, partir de sus curvas de potencia e identificar que generador esta supliendo
la mayoria de la potencia faltante.
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Capitulo 4
CASO ESTUDIO

Con fin de poder aplicar todo lo planteado anteriormente, se decidi6 utilizar los datos
consignados en la tesis de maestria "PLANIFICACION ENERGETICA DE MICRO-
REDES EN ZONAS NO INTERCONECTADAS CON CONDICIONES DE DEMANDA
DISPERSA" [26], los cuales corresponden a una regién no interconectada, pertene-
ciente al municipio de Cimitarra, Colombia. La regién comprende 636 240m? aproxi-
madamente y esta conformada por 7 viviendas, una fuente hidrica para implementar
una PCH y 4 posibles opciones para la implementacion de generadores fotovoltai-
cos.

Para un mejor tratamiento de los datos el autor de [26] modelé mediante una matriz
de 100 X 100 posiciones la regidén seleccionada, la cual representa la ubicacién de
subzona de 10m X 10m. Esto permite crear matrices en las que se almacena los
datos geogréficos de la region. En las tablas 4.1,4.2 y 4.3 se consignan la posicion
de las viviendas, de las opciones para las fuentes de generacién y los sistemas de
almacenamiento junto con la altura a la que se encuentran.
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Tabla 4.1: Ubicacion de las viviendas

Vivienda Fila Columna Altitud

1 52 53 590
2 29 72 522
3 5 40 556
4 7 16 644
5 52 23 607
6 57 70 617
7 87 52 710

Tabla 4.2: Ubicacion de los posibles generadores

Tipo de Generacion Opcion Fila Columna Altitud

1 24 3 677

Generador 2 6 4 640
fotovoltaico 3 66 66 655
4 14 65 508

Pequena central ’ o4 51 500

hidraulica

1 52 53 590

2 29 72 522

3 5 40 556

Ge[;zrsae(for 4 7 16 644
5 52 23 607

6 57 70 617

7 87 52 710
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Tabla 4.3: Ubicacion del sistema de almacenamiento

Opcion Fila Columna Altitud

1 52 53 590
2 29 72 522
3 5 40 556
4 7 16 644
5 52 23 607
6 57 70 617
7 87 52 710

En la figura 4.1 se presenta la ubicacién en plano de dos dimensiones que permite
la visualizacién de problema en cuestion.

: : Pvd
=

Figura 4.1: Localizacion de las viviendas y posible ubicacion de la generacion
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4.1. OPCIONES DE CONEXION

Para la determinacién de la red radial que interconecta la generacién y el sistema
de almacenamiento con las cargas se tuvieron en cuenta las siguientes considera-
ciones:

% La existencia de una unidad de generacion por tipo de generacion.

72
°o*

La pequefa central hidraulica siempre debe estar conectada.

X

L)

% se debe dimensionar una red con la menor distancia.

&

L)

<

Solo debe existir una unidad de almacenamiento y estara ubicado en los luga-
res donde estén ubicadas las cargas.

o

*

La unidad de generacion diésel estara ubicada en una de las cargas.

<,

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se procedié a ejecutar el modelo
de optimizacion de minima distancia, para tal fin se hizo la siguiente propuesta:

Se propusieron 4 casos, uno por cada posible ubicacién de la generacion fotovoltai-
ca. Cada uno de estos fueron evaluados por cada solucionador de manera que el
algoritmo de optimizacién logre encontrar la respuesta optima dentro de este con-
junto de posibles conexiones, que deben cumplir con los requerimientos que una red
eléctrica requiere, como lo es el balance de potencia la cargabilidad y regulacién de
tension.
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Figura 4.2: Opciones de conexiones

(a) Caso 1: Se conectan las unidades de vivienda, la PCH y el generador fotovol-
taico en la primera posible posicion.

(b) Caso 2: Se conectan las unidades de vivienda, la PCH y el generador fotovol-
taico en la segunda posible posicion.

(c) Caso 3: Se conectan las unidades de vivienda, la PCH y el generador fotovol-
taico en la tercera posible posicion.

(d) Caso 4: Se conectan las unidades de vivienda, la PCH y el generador fotovol-
taico en la cuarta posible posicion.
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4.2. PARAMETROS DE LA MICRO-RED

A continuacion, se presentan los parametros necesarios para la implementacion de
la micro-red.

4.2.1 Demanda. Para las viviendas 7, se tomo una demanda maxima unitaria
de 800[W] y para su perfil de demanda se utiliz6 el expuesto en la Norma para calcu-
los y disefio de sistemas de distribucion de la Electrificado de Santander(ESSA) [14].
Ademas la casa 1 cuenta con dos motores monofasicos 1657[W] cada uno y un
congelador el cual tiene un consumo de 190[W]. Para el perfil de demanda de estos
motores, se utilizé el recopilado por el autor de [26].

La figura 4.3 representa la demanda conjunta de la casa y los motores y la figura
4.4 representa solo la demanda de la casa tipo.

0 5 10 15 20 25
Tiempo [h]

Figura 4.3: Demanda de vivienda 1
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Demanda[\WV]

0 5 10 15 20 25
Tiempo [h]

Figura 4.4: Demanda de la vivienda tipo

4.2.2 Generacion y sistema de almacenamiento. Para la seleccién
de las potencias para cada fuente de generacion y el sistema de almacenamiento
se tomd como punto de partida las obtenidas en el dimensionamiento planteado
en [26], el cual se puede observar en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Potencia nominal de Generacién

Fuente de Sistema Generador Pequena central Sistema de Grupo
energia  Fotovoltaico eodlico Hidraulica Almacenamiento electrégeno
Potencia

_ I 800 [W] 0[W] 4245 [W] 104310 [W/h] 2750 [W]
Nominal

Luego se tomaron valores comerciales de potencia que fueran los mas cercanos
posibles a estos. Los valores y sus respectivas marcas de los equipos se pueden
observar en la tabla 4.5
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Tabla 4.5: Datos de generacion

Fuente de  Sistema H Grupo Sistema de
energia  fotovoltaico Electrogeno Almacenamiento
P .

oencia | g0 | 6[KkwW] 3 [kW] 108 [KWh]
Nominal

Canadian | FH Hydro
Solar Energy
Modelo | CS6K-270 | CF3.0-4 | BS3500DSE | 120PzV1500

Marca Bison Power Safe

Adicionalmente se tomaron los parametros del sistema de almacenamiento consig-
nados en la tabla 4.6 y el perfil de potencia maxima de la generacién fotovoltaica se
obtuvo promediando la generacion hora a hora durante un ano. Este perfil se puede
observar en la figura 4.5

Tabla 4.6: Datos del sistema de almacenamiento

Parametro Valor
Estado, d.e carga 100%
maxima
Estado, d.e carga 20%
minimo
E
stad.o.d.e carga 20%
inicial
P . .
otenc[a .extralda 86.4 [KW]
maxima
Potenci,a.extral’da 0 [W]
minima
Potencirfl i.nyectada 86.4 [KW]
maxima
Potencirfl i.nyectada 0 [W]
minima
Eficienci
iciencia 0.9
de carga
Eficienci
iciencia de 0.9
descarga
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Figura 4.5: Potencia maxima del PV

4.2.3 Conductor. En la seleccién del conductor se deben determinar los pa-
rametros propios de cada tipo de conductor, como su resistencia, reactancia y limite
de flujo de potencia maximo por la linea.

Para este caso se usaron los datos que proporciona el fabricante de cables Ne-
xans en las fichas técnicas adjuntas en este documento. Los datos relevantes se
presentan a continuacion:

Tabla 4.7: Datos de Conductores

. Resistencia Reactancia Limite Max
Descripcion del cable

Q/km Q/km kW
1X4+4 AWG DPLEX AAC/ACSR 600V 90C | 0.001414 0.000108 16.2
1X2+2 AWG DPLEX AAC/ACSR 600V 90C | 0.000888 0.000102 12
1/0+1/0AWG DPLEX AAC/ACSR 600V90C 0.000558 0.000099 9

4.2.4 Costos unitarios. Los costos unitarios de los parametros de opera-
cién fueron definidos teniendo en cuenta el costos de la energia y combustible en
Santander, los costos del conductor que presenta el fabricante de cables Nexans y
los costos de los apoyos que se puede consultar en la CREG 015 de 2018 [9].La
tabla 4.8 presenta todos los costos unitarios necesarios para la operacion.
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Tabla 4.8: Costos unitarios

Parametro Costo
A.C.PM 2.280 [$COPI/L]
Perdidas de

, 460 [$COP/KWh]
energia

Conductor 4AWG | 2.215 [$COP/m]

Conductor 2AWG | 2.256 [$COP/m]

Conductor 1/0 AWG | 3.967 [$COP/m]

Costo de apoyos
y herrajes

11.700 [$COP/m]

4.3. OPTIMIZACION Y COMPARACION

Una vez se obtuvieron los parametros necesarios para la optimizacion se adapta-
ron en un archivo Excel de manera que la lectura de los mismos fuera sencilla para
los softwares. Asi como también la escritura del modelo propuesto en cada una de
sus interfaces, en el caso GAMS de la interfaz permite una programacion practica,
debido a que para cada solver no requiere de reescribir el modelo. En el caso de
MATLAB si es necesario reestructurar la programacién del modelo segun el solver.
En la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos por cada método de op-
timizacion. En ellas se pueden identificar los valores de las variables binarias, junto
con el valor de la funcién objetivo y el tiempo de C.P.U. utilizado.
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Tabla 4.9: Resultados de la optimizacion

Solucionadores conductor Ubicacién del Ubicacion del F. Ob. CPU

y algoritmos [AWG] almacenador  Generador [$COP] [s]
PV pv3

BARON 2 nt PCH n8 8273700 | 457.61
G.E. ni
PV pv3

BONMIN 2 n7 PCH n8 8271350 | 1286.41
G.E. n6
PV pv3

LINDO 2 n5 PCH n8 8271500 871.7
G.E. né
PV pv2

AG 1/0 n1 PCH n8 13153000 | 698.77
G.E. ni
PV pvi

QPSO 1/0 nt PCH n8 9244700 | 5230.68
G.E. ni

De los resultados obtenidos se puede hacer las siguiente observaciones:

% Todos los solver lograron llegar a una solucion, satisfaciendo las restricciones
que se plantearon en el modelo. Debido a la variedad de respuestas se puede
observar que todos los solver llegaron al menos a un minimo local y es la etapa
de comparacion la que permitira seleccionar mejor la solucion.

% Los resultados obtenidos por los solvers BARON, LINDO y BONMIN llegaron
a un costo similares y menores a los obtenidos por AG y QPSO.

% Los dos resultados de menor valor BONMIN y LINDO presentan similitudes en
la ubicacion de las fuentes de energia y el conductor; la diferencia radica en la
ubicacion de la unidad de almacenamiento.

Del proceso de comparacion mencionado en el capitulo 4 se obtuvo que la solucion
fue la que arrojo el solver BOMNIN con el menor valor de costo en la funcién objetivo
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y se presencia en la siguiente tabla:

Tabla 4.10: Solucion de la localizaciéon y dimensionamiento de la micro-red

SOLUCION
Conductor Ubicacién del Ubicacién del F.Ob. CPU
(AWG) almacenador  generador [$COP] [s]
PV pv3
2 n7 PCH n8 | 8271350 | 1286.41
G.E. n6

En la figura 4.10 se presenta localizacién y dimensionamiento de la micro-red que
resulto del proceso de comparacion.
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4.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para la solucion obtenida se procedié hacer una variacion en perfil de maxima po-
tencia del generador fotovoltaico, para analizar la robustez de la solucién obtenida.
El nuevo perfil de potencia de acuerdo al dia con el promedio mas bajo de radiacién
solar es el que se presenta a continuacion:

140 T T T T T

120 7

100 i
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T
I

Potencia Maxima [W]
o
=

s
o
T
i

0 5 10 15 20 25
Tiempo [h]

Figura 4.6: Potencia maxima con minimo promedio de radiacién solar

Al hacer la variacién en el perfil de generacion, la solucién obtenida para la localiza-
cién y dimensionamiento de la micro-red es la misma que se observa en el capitulo
anterior.

Ya que se comprobéd que la respuesta de la localizacion y el dimensionamiento del
sistema se mantenian sin ningiin cambio, se procede a hacer un andlisis de la va-
riacién en tensién. Para ello se compararon las tensiones en el nodo donde se en-
cuentra instalado el sistema fotovoltaico y los dos nodos mas cercanos a este. Estas
tensiones se pueden observar en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Perfiles de tension

— Caso 1. Perfil de tensién sin variacion

— Caso 2. Perfil de tensién con variacion

De esta figura se puede decir que en todos los nodos cercanos al generador fotovol-
taico presentaron una disminucién en la magnitud de tension, debido a la reduccion
del perfil de generacién de potencia por parte del sistema fotovoltaico. Ademas Esta
variaciéon en el perfil se ve altamente reflejado en las horas pico del generador foto-
voltaico.
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Figura 4.8: Perfiles de potencia generada

— Caso 1. Perfil de potencia generada sin variacion

— Caso 2. Perfil de potencia generada con variacion

Siguiendo con el analisis, se decidi6 comparar los perfiles de cada fuente de gene-
racidn, los cuales se observar en la figura 4.8.estas graficas se refleja la disminucion
de la potencia fotovoltaica y como el generador diésel tiene que aumentar su gene-

racion para suplir toda la demanda, el cual esta mas cercano a los nodos afectados
por la ausencia de generacion.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una funcién que integra los costos de: operaciéon de los
generadores, perdidas de potencia y inversion del sistema de distribuciéon. Sujeta
a restricciones como lo son el balance, la cantidad de fuentes de energia y los
limites de: tensidn, flujos de potencia en la linea y potencia generada. La cual al
pasar por un proceso de minimizacién permite encontrar la mejor posicion de los
generadores y alanceadores, la topologia radial de la red de distribucién que mejor
se comporta y el conductor mas econémico posible para que la red cumpla con los
criterios técnicos.

La adecuada utilizacion de herramientas de optimizacion permite disminuir los tiem-
pos de computo, también son esenciales a la hora de abordar problemas de gran
complejidad.

Este tipo de modelos no lineales enteros mixtos son intrinsecamente no convexos
lo que dificulta la obtencién de un minimo global. Es por esto que la comparacion
entre los resultados de diferentes técnicas de optimizaciéon permiten aumentar la
probabilidad de encontrar una solucién optima.

A pesar de la variacion del perfil de generacion de la fuente de energia fotovoltai-
ca, la solucién del sistema de distribucion y la localizacién de los generadores se
mantuvieron, permitiendo deducir que la solucion obtenida es robusta.

Se destaca que la ausencia de potencia por parte del sistema fotovoltaico sea supli-
do por el generador diésel. Esto debido a los requerimientos técnicos, como lo son
limites de tensién y los flujos en las lineas, ya que el generador diésel es la fuente
de energia que se encuentra mas cercana a los nodos afectados por la ausencia del
generador fotovoltaico.
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