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RESUMEN.

La OBE tiene como una de sus actividades principales, la realizacion diaria del Despacho
Econdmico de generacién (DE) y es de gran importancia contar con herramientas
alternativas que permitan desarrollar los métodos clasicos de solucion.

El problema del DE consiste en asignar el nivel de potencia que cada unidad generadora
debe suministrar para cubrir la demanda de un Sistema Eléctrico de Potencia al menor
costo posible. Las restricciones al problema son muy variadas y dan lugar a problemas
especificos de despacho econdémico. Es comun hacer consideraciones para poder
solucionar el problema. Una de las técnicas més utilizadas para solucionarlo, trata al DE
como un problema de programacion lineal. Esta técnica de solucion requiere que tanto la
funcion objetivo como las funciones de desigualdades, que representan las restricciones,
sean lineales.

En este trabajo se muestran los resultados de la implementacién de un programa en Power
System Explorer para el despacho econdmico, sin pérdidas, y modelo de barra Unica, con
las limitaciones de los generadores asi como la solucion del DE resolviéndolo por los
multiplicadores de Lagrange, para la solucion de “n” unidades generadoras.

ABSTRACT.

The OBE has as one of its principal activities, the daily achievement of the Economic
Dispatch of Generation (ED) and it is of big importance to be provided with alternative
hardware that should allow developing the classic solution methods.

The problem of the ED consists in assigning the level of potency that every generating
unit must give to cover the demand of an Electrical System of Potency to the minor
possible cost. The restrictions to the problem are very varied and they give place to
specific problems of economic dispatch. It is common to do considerations to be able to
solve the problem. One of the skills most used to solve it, treats to ED as a problem of
linear programming. This solution skill needs that both the function target and the
functions of inequality, which represent the restrictions, are linear.

In this work, appears the results of the implementation of a program in Power System
Explorer for the economic dispatch, without losses, and model of the only bar, with the
limitations of the generators as well as the solution of ED solving it for the Lagrange

multipliers, for the solution of "n" generating units.
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Introduccion

El sector energético posee un gran potencial econémico, es un sector crucial y estratégico
para el desarrollo socio-econémico de cualquier pais. Su relevancia radica en que se
extiende desde la extraccion de crudo y gas hasta la refinacion, la petroguimica y la
generacion de electricidad, los productos de estas industrias son insumos de otras, Y, asi,

se va formando una gran cadena de valor econémico.

La principal fuente no renovable de energia en Cuba actualmente es el petrdleo, de ahi la
importancia de este recurso para el desarrollo industrial de acuerdo a la tecnologia actual.
La industria, la electricidad, el transporte, la construccion, el turismo, la agricultura, la
pesca, la ganaderia, la mineria, etc., son muy dependientes del petroleo, que también ha
contribuido a los notables adelantos experimentados en medicina, al utilizarse en la
produccion de medicamentos, en el desarrollo de infraestructuras sanitarias como
hospitales y ambulancias, y hasta en la construccién de las carreteras por donde circulan
éstas, en fin, el petréleo esta presente en los procesos de fabricacion de practicamente
todos los bienes de uso comun basicos en nuestro modo de vida actual, tanto en forma de
energia como de materia prima. Por ello, si el funcionamiento de la sociedad depende en
tal medida del petréleo, no debe sorprender que cualquier incremento en su precio genere
procesos inflacionarios que finalmente acaben por extenderse a todos los sectores
econdmicos y por afectar a las economias de todos los paises, golpeando primero y en
especial a las de los mas débiles.

El aprovechamiento de la energia renovable contribuye a hacer viable la transicion hacia
senderos de desarrollo bajos en carbono y sociedades que sean resistentes al cambio

climético.

En Cuba, uno de los programas energéticos que ha llamado la atencién de varios paises
es el llamado Revolucion Energética disefiado como una estrategia con caracter

permanente, ante la necesidad de reducir el consumo de petréleo.

Como antecedente de la Revolucion energética, en 1997, mediante el Programa de Ahorro
de Electricidad en Cuba (PAEC), se logro orientar a la poblacién, en la aplicacion de
medidas sistematicas y practicas, dentro de las cuales se destaca el empleo de lamparas
fluorescentes y la reduccion al maximo del uso de bombillos incandescentes, con el fin
de lograr un ahorro para la reduccion de los consumos y de la demanda para el horario

pico. Estas medidas fueron insuficientes para lograr los indices que el momento requeria.
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En mayo del 2004 el Sistema Electroenergético Nacional (SEN) se vio seriamente
afectado, ante la averia que se produjo en la termoeléctrica Guiteras, la mas importante

del pais, causando severas afectaciones a la economia nacional.

Ante el colapso de este propio afio 2004, surge la llamada Revolucidn Energética, que se
baso en un programa de sustitucion de las viejas centrales termoeléctricas por generadores
eléctricos (a fin de disponer de un sistema eléctrico sin fallas y suficiente para la nacion),
y en la renovacion de los viejos equipos electrodomésticos. El pais, como parte de un
proceso historico de reordenamiento del gasto energético, ante la inestabilidad en los
precios de los hidrocarburos y el temor creciente a nivel mundial por la pronta posibilidad
del agotamiento del petréleo ha llevado a cabo una serie de tareas las cuales se encuentran
en funcion de optimizar el combustible y garantizar que el dafio al medio ambiente sea
cosa del pasado. Dentro de este proceso se enmarcan acciones como la adquisicion e
instalacidn de equipos de generacion mas eficientes como grupos electrogenos y motores
convenientemente ubicados en distintos lugares del pais; la rehabilitacion total de la red
de distribucion anticuada e ineficiente que afectaban el costo y la calidad del fluido
eléctrico; un programa intensivo de investigacion y desarrollo del uso de la energia edlica
en Cuba. El objetivo fundamental de este proceso era transformar radicalmente el proceso
de generacion y ahorro de electricidad, el cual se inici6 aceleradamente en el 2005 y

pronto se tradujo en bienestar y calidad de vida para la poblacién.

Uno de los profundos cambios conceptuales inherentes a esta Revolucion radica en el
establecimiento de los grupos electrdgenos diesel y de fuel—oil, sincronizados al SEN. Se
trata de equipos con bajo consumo energético, alta disponibilidad, facilidad para su
instalacién y niveles de potencia unitaria inferiores a las termoeléctricas. En el afio 2007
la direccion del pais decide aumentar el nivel de vida de la poblacion cambiando el
sistema de coccion de los alimentos con keroseno por electricidad (ollas arroceras, ollas
multipropdsitos, hornillas eléctricas, calentadores, asi como cambio de televisores y

refrigeradores...).

Estas tareas puestas en practica con la Revolucion Energética han tenido gran impacto en
tres dimensiones fundamentales: econdémico, social y energético, las cuales guardan
estrecha relacion entre si. En lo economico se evidencia a través de un ahorro de energia
eléctrica en el sector residencial y estatal, disminuyendo en cuantiosas sumas de dinero
la generacidon de electricidad. En lo energético ambiental se evidencia el impacto de la

Revolucion Energética a través de la reduccion de la demanda eléctrica del sistema de


http://www.monografias.com/Economia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos28/dano-derecho/dano-derecho.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/
http://www.monografias.com/trabajos11/conge/conge.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-de-vida/calidad-de-vida.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/marx-y-dinero/marx-y-dinero.shtml

generacion del pais, retardando nuevas inversiones en plantas generadoras. Disminuye la
carga de contaminantes a la atmosfera, prolongando asi el tiempo de duracion de la
reserva de combustibles fosiles del pais y disminuyendo el impacto ambiental por el uso

irracional de estos en la generacion de energia eléctrica.

El Despacho Econdémico de Carga es un proceso por el cual se busca satisfacer la
necesidad de utilizar energia eléctrica de forma econémica y segura. En este proceso el
objetivo es alcanzar un equilibrio entre generacién y demanda que corresponden
respectivamente a la generacion de centrales eléctricas y a los requerimientos de energia,

potencia, seguridad y calidad de servicio por parte de los clientes.

La operacion econdmica de un sistema eléctrico de potencia es muy importante para
maximizar el beneficio social neto. Por ello, para cualquier condicion de carga especifica,
el despacho econdmico determina la salida de potencia de cada central generadora que

minimizara el costo total de combustible necesario para alimentar la carga del sistema.

Pero, para realizar un despacho econémico, hay que considerar la creciente complejidad
de los sistemas eléctricos de potencia que, cada vez, opera los equipos cerca de sus limites
de seguridad con el fin de satisfacer la creciente demanda energética. Para evitar
sobrecarga o pérdida de estabilidad en uno o mas elemento de la red de potencia, es
necesario imponer una restriccion de capacidad del elemento. Por esas razones, es
necesario que la operacién y construccion de sistemas de generacién y transporte,

sean mas econdmicos, seguros, confiables y ambientalmente sostenibles.

En los recientes afios, los sistemas eléctricos de potencia aumentaron en complejidad
debido a las interconexiones y el uso de nuevas tecnologias.

Los problemas, tradicionalmente, enfocados en los sistemas eléctricos de potencia,
tales como: cortocircuitos, flujos de potencia y estabilidad fueron resueltos mediante

programas de computadoras.

Hoy en dia los nuevos problemas enfocados en el control y operacion de los
sistemas eléctricos de potencia, son los relacionados con la operacion economica y
expansion dptima de los sistemas. En la operacion de un sistema eléctrico de potencia,

prima el aspecto econdmico y se supone que el sistema eléctrico presenta un amplio
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margen de estabilidad y es un sistema robusto y confiable, por consiguiente, se hace
necesario determinar politicas Optimas para abastecer la demanda de electricidad y
abaratar el precio de éste bien para favorecer el desarrollo tan anhelado por los paises en

vias de desarrollo.

La operacion economica de sistemas eléctricos de potencia, tiene como uno de sus
objetivos: minimizar los costos de operacion del sistema, sujeto a las restricciones
de red y operacion. Para lo cual, se deberan desarrollar modelos matematicos del
sistema eléctrico, tales como los modelos de las centrales eléctricas -térmicas, de lared y
la demanda. EI fundamento del problema de la operacién econémica, se basa en el
conjunto de caracteristicas de entrada - salida de las unidades de generacion: térmica

convencional - vapor, fuel, carbén, diésel y gas.

Este problema, conocido también con el nombre del despacho econémico, busca un nivel
de generacion para cada uno de los generadores disponibles, tal que el costo total
de operacidén sea minimo para satisfacer a toda la carga y las pérdidas. El sistema
consiste en N unidades térmicas de generacion conectadas al sistema que suministran
energia a la demanda. El propoésito de este modelo, es encontrar una politica 6ptima de

operacion, para estas N unidades.

En un modelo lineal las restricciones operativas de los generadores y de la red de
transporte forman un conjunto de inecuaciones lineales, estas forman una regién llamada
factible y todo punto perteneciente a este conjunto puede ser solucién del problema de

despacho econdmico.

Las variables encargadas de verificar que se cumplan con las restricciones impuestas y

que, al mismo tiempo, se minimice la funcién objetivo son las variables de decision.

Por otra parte, el problema de entrada en servicio de una unidad u otra, es mas complejo
y se denomina pre-despacho de carga. El problema es dificultoso de resolver
matematicamente, debido a que se involucran variables enteras binarias (1 - 0,on -
off). Puesto que, un generador en particular tienen que estar conectado o desconectado
de la red, pero no todos los generadores estaran conectados al sistema, sino de acuerdo

a los requerimientos operacionales; satisfacer la demanda y disponer de suficiente
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reserva en giro para enfrentar una contingencia, sin embargo la cuestion es; ¢cual sera la
potencia Optima a entregar por cada central eléctrica para suplir la demanda ?. Para
resolver el problema, existen tres técnicas ampliamente empleadas, las mismas son: la

lista de prioridad, la programacion entera y la programacion dindmica.

El crecimiento de la demanda y requisitos de calidad impuestos al suministro eléctrico,
obligan a las empresas del sector eléctrico a realizar la ampliacion de su parque generador
y expandir los sistemas de transporte y distribucion, los cuales representan altos costos
de inversion. La planificacion de sistemas eléctricos consiste en planificar su expansion
que se traduce en determinar el numero de centrales generadoras, lineas de
transporte y redes de distribucion mediante modelos de planificacién que determinan
politicas optimas de inversion para satisfacer la demanda. EI gran numero y diversidad
de alternativas obligan a buscar modelos de planificacion y formas de resolucion

adecuadas.

Las caracteristicas de los modelos de planificacion (lineales, no-lineales) dependen,
por un lado, del tipo de sistema eléctrico que se esté intentando modelar, y por el otro,
de la representacion que se haga a cada uno de los elementos que lo conforman:
sistemas de generacion, transporte y distribucion de potencia. Las metodologias de
planificacion aplicables a ampliar generacion, sistema de transmisién vy distribucion son
diferentes basicamente por las restricciones de operacién y red propias de cada

sistema.

Por lo expuesto se plantea el siguiente problema a resolver: ;Como satisfacer una
demanda determinada al minimo costo de generacién en un sistema de potencia hibrido?
Para solucionar el problema cientifico el objeto de estudio se enmarca en el despacho
econdmico de carga, centrando como campo de accién el despacho economico de carga
de la OBE provincial.
Para dar solucion al problema descrito se propone como objetivo general de la
investigacion: desarrollar un método que permita obtener el valor de potencia 6ptimo en
las unidades de generacion utilizando un programa creado en Power System Explorer.
Para dar cumplimiento al objetivo general del presente trabajo, se detallan los
siguientes objetivos especificos:

1.  Realizar el marco tedrico sobre fuentes renovables de energia.
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2.  Realizar el marco teodrico sobre prediccion de demanda y despacho

econdémico.

3. Implementar un programa en Power System Explorer que realice el

Despacho Econémico de un Sistema Hibrido.

Para cumplir con los objetivos especificos de la investigacion, se proponen las

siguientes tareas de la investigacion:
1. Estudio de los procesos relacionados con el despacho econdmico de carga.

2. Estudio de los procesos relacionados con la prediccién de demanda.

3. Estudio de los procesos relacionados con la prediccion de generacion fotovoltaica.

4. Elaboracion de la propuesta de solucién al problema planteado utilizando Power

System Explorer.

5. Implementacion del modelo computacional en Power System Explorer.

El contenido de este trabajo se distribuye de la forma siguiente:

= Capitulo 1. Despacho econdémico de carga en sistemas hibridos: En este
capitulo se realiza un estudio de los conceptos asociados al despacho econdmico de
carga, sistemas hibridos, fuentes de energia, prediccion de demanda. Se caracteriza
un conjunto de métodos de solucién que son utilizadas para resolver el Despacho

Econdmico de Carga.

= Capitulo 2. Modelo computacional: En este capitulo se realiza un estudio de
los modelos matematicos asociados a la generacion fotovoltaica, la predicciéon de
demanda y el despacho econémico de carga. Asi como un modelo computacional para

darle resolucion al problema planteado.

= Capitulo 3. Aplicacion de la metodologia propuesta a un estudio de caso
(OCB-4945): En este capitulo se emplea una solucién débil de la discretizacion del
problema de distribucién 6ptima mediante técnicas Finite Element Method al estudio
de caso de un circuito de distribucidn seleccionado (OCB-4945) el cual alimenta al

municipio Union de Reyes.



Capitulo 1: Despacho econdmico de carga en
sistemas hibridos.

1.1. Introduccion.

En estos tiempos la totalidad de los dispositivos, equipos, artefactos, maquinaria, medios
de transporte, etc., funcionan o fueron construidos usando energia eléctrica y gracias a
ellos se dispone de las comodidades que la vida moderna demanda, por ello esta forma
de energia torna indispensable y en muchos casos vital, a tal punto que seria imposible
imaginar un mundo sin ella. Sin embargo, el uso de combustibles fésiles altamente
contaminantes en la generacion y su inevitable agotamiento, el incremento de sus precios,
el creciente ritmo de demanda de energia y otros tantos factores, han ocasionado que se
desarrollen nuevos tipos de combustibles para la generacion, teniendo como premisa que
sean mas amigables con el medio ambiente, abundantes en nuestro planeta, econémicos,
sustentables y de facil transformacién, como es el caso de las fuentes renovables de

energia.

Estas fuentes de energia, tales como la solar, son las que mayor crecimiento tecnoldgico
han tenido en los Gltimos afios, pero aln presentan algunas limitantes relacionadas
directamente con su naturaleza. Las fuentes de energia renovable solar y eélica basan su
capacidad de generacion eléctrica, en la irradiacion proveniente del sol y la cantidad y
velocidad de viento, respectivamente, debido a que las mismas dependen directamente de
las condiciones climéticas reinantes en la zona donde estan instaladas; ademas, las
limitantes fisicas de los dispositivos y equipos, hacen que la cantidad de energia generada
se vuelva impredecible, variable e intermitente, siendo esto uno de los mayores retos a

superar cuando se usa este tipo de tecnologia.

Para solucionar en cierta manera estos inconvenientes, en la actualidad se disefian
Sistemas Hibridos de Energia Renovables, los cuales combinan distintas formas de
generacion y dispositivos de almacenamiento, que permiten administrar la cantidad de
energia que se guarda y despacha hacia las cargas, dependiendo de su disponibilidad y
consumo [1], que permitan ofrecer un servicio continuo, con energia confiable, limpia, y
econdmica, garantizando la disponibilidad de la misma ante condiciones de operacion

bajo eventos especificos de condiciones climaticas.



Varios son los aspectos y problemas que deben ser tomados en cuenta con los sistemas
hibridos de energia renovable cuando de controlarlos, dimensionarlos y optimizarlos se
trata. Por ejemplo, encontrar el balance 6ptimo entre operacion, confiabilidad, inversion
inicial y a largo plazo, tamario, cantidad y caracteristicas de los equipos, tiempo de vida
atil, calidad de energia generada y factibilidad, entre otros. Estos aspectos requieren de
estudio para arrancar con proyectos de instalacion de este tipo de tecnologia. Algunos de
ellos han sido abordados por varios autores por medio del uso de software comercial [2,
3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11]. En la actualidad el uso de herramientas computacionales y
especificamente el uso de algoritmos de optimizacion para resolver este tipo de problemas
ha crecido exponencialmente [12, 13], gracias a sus ventajas que se reflejan en el
incremento de la eficiencia, aumento del tiempo de vida atil de baterias y demas
dispositivos involucrados, que representa entre un 26 y 40% comparado con sistemas

fotovoltaicos Unicamente [13].

1.2.  Marco tedrico sobre fuentes de energia.

Combustibles fésiles.

Compleja mezcla de hidrocarburos que se encuentran en forma liquida, gaseosa o sélida.
El petréleo se refiere normalmente a la forma liquida o también llamado crudo, aunque
técnicamente este formado por gas y otros elementos viscosos principalmente azufre. Las
fases liquidas y gaseosas, actualmente constituyen la forma de energia fosil mas
importante del planeta. Su formacion es igual que la del carbon y por ende también se lo
considera como una fuente de energia no renovable. Los antiguos Sumerios, Asirianos y
Babilonios, usaron éste hidrocarburo hace mas de 5000 afios A.C. en diversas
aplicaciones, mientras que los Egipcios lo usaron con fines medicinales y los Arabes y

Persas como armas de guerra [14].

En 1858 el canadiense Miller Williams (1818-1890) perfor6 el primer pozo petrolero en
América y construyd una sencilla refineria para su procesamiento, a la cual llamo J.M
Williams Company y fue la primera empresa petrolera en América y que posteriormente
en 1860 se conoceria como la Canadian Oil Company [15]. Sin embargo, un afio mas
tarde, el 27 de Agosto de 1859 el estadounidense Edwin L. Drake (1819-1880) perforo
un pozo petrolero de 69 pies de profundidad con una innovadora y revolucionaria técnica
(que no la patentd) en Titusville, Pennsylvania siendo éste el punto de partida del oro

negro en Ameérica [16, 17].



En 2010 la demanda de petroleo alcanzé los 86.7 millones de barriles por dia y a este
ritmo, para el 2035 la demanda seria de 99 millones de barriles por dia. Sin embargo, si
se aplican politicas de reduccion de CO; es posible reducir el consumo hasta 78 millones
de barriles por dia. En cuanto al precio, se estima que su valor aumente hasta 120
USD/barril en el 2035.

Segun el IEO2011 [18], méas del 75% del incremento en el consumo de combustibles
liquidos seria destinado a los paises Asiaticos y del Medio Oriente, gracias a su prospero
crecimiento economico principalmente. Para cubrir esta demanda, la produccion de
combustibles liquidos deberia crecer a un ritmo de 26.6 billones de barriles por dia, desde
el 2008 hasta el 2035.

Fuentes naturales de energia.

La energia natural se define como la energia que activa o conduce los fendbmenos
naturales. Son continuas, intermitentes y no agotables, aunque a menudo son llamadas
fuentes de energia renovable. Existen tres categorias de energia natural, las cuales pueden
ser subdivididas en tipos que comlUnmente se conocen como renovables. Estas son

resumidas en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Fuentes de energia natural disponibles en la tierra

Energia Solar Energia debido al Energia de la tierra

movimiento planetario

Energia solar Energia mareomotriz Energia geotérmica

Hidroenergia

Energia edlica

Bioenergia

Energia de los océanos

Mucha de la energia natural en la tierra es energia solar o derivada de la energia solar.
Las continuas reacciones de fusion nuclear que tienen lugar en el sol producen una
cantidad inmensa de energia. Cerca del 30% de la energia solar (1,73*10717 W) incide
sobre la atmosfera de la tierra, ésta se refleja directamente de regreso al espacio como

ondas cortas de radiacion.



El resto (1, 210717 W) se distribuye sobre la superficie de la tierra, donde es utilizada

por el hombre para procesos artificiales de conversion de energia.

Los procesos artificiales de conversion de energia se pueden clasificar en dos: (1) la
utilizacion directa de la radiacion solar (energia fotdnica) o (2) indirectamente utilizando
la radiacion solar via procesos termales. Mucho de los procesos naturales de energia son

producto de la radiacion solar. Estos procesos ocurren en tres areas diferentes: en la tierra.
Energia solar

La proporcion de energia procedente del sol recibida por una unidad de area perpendicular
a la direccion de la propagacion de la radiacion, en la distancia tierra-sol, fuera de la
atmosfera se Ilama Constante Solar (Gcs). La constante solar varia ligeramente sobre el
afio debido a la érbita eliptica de la tierra alrededor del sol (la distancia desde el sol a la
tierra varia acerca de 1.7% sobre el afio). Una constante solar de 1353,05 W/m~2,
adoptada por el Centro Mundial de Radiacion, y recomendado por Duffie and Beckman

(1991), se usa en esta tesis.

La radiacion solar incidente en la atmdsfera de la tierra, o la irradiancia extraterrestre, es
radiacion de onda corta con longitudes de onda (A entre los rangos de 0.3-3 um), a menudo
Ilamada espectro solar o luz visible. El espectro solar se divide en tres regiones

principales, de acuerdo con la longitud de onda como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Espectro Solar

Tipo Longitud de onda A (um) Fraccion de irradiancia (%o)
Region ultravioleta <0.4 9

Region visible 0.4-0.7 45

Region infrarroja >0.7 46

Fuente: Duffie, J. A. y Bechman, W. A. (1991). Solar Engineering of Thermal Processes.
2° ed. New York: Jhon Wiley & Sons. Inc.

La radiacion solar consiste de dos componentes: (1) radiacion directa y (2) radiacion
difusa. En esta tesis, la terminologia radiacion global, la cual a menudo es llamada
radiacion solar total, incluye ambas componentes: directa y difusa, al menos que se

indique otra cosa.
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El espectro de radiacién incidente en la superficie de la tierra es diferente a la radiacion
extraterrestre, principalmente debido a la dispersion y a la absorcion de la tierra. La
dispersion de la radiacion, como ésta pasa a través de la atmosfera, es causada por la
interaccion de la radiacion con las moléculas del aire, vapor de agua (vapor y gotas) y

aerosoles (humo, polvo, polen, sal).

La absorcion de la radiacion en la atmdsfera es principalmente debida a la absorcion que
ejerce el O3 (ozono), H20, y CO2. Los rayos X y otra onda de radiacion muy corta del
espectro solar son absorbidos por la ionosfera (50-600 km) por el nitrégeno, oxigeno y
otros componentes atmosféricos, mientras que la mayor parte de la radiacion ultravioleta

es absorbida por el ozono en la estratosfera (10-50 km).

Para longitudes de onda mas largas que 2.5um muy poca energia alcanza la tierra debido
a una combinacion de baja radiacién extraterrestre y una fuerte absorcion por el CO2 en
la atmdsfera. Es decir, para practicas terrestres de aplicaciones de energia solar, solo
radiaciones con longitud de onda entre 0.29 y 2.5 um son consideras. Esta distribucion

de longitudes de onda se puede apreciar mejor en el gréfico de la figura 1.1.

Figura 1.1 Distribucién espectral de la radiacion solar
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Fuente: Fernandez Diez, Pedro. (1993).
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La cantidad de radiacion directa absorbida en la atmosfera es por conveniencia agrupada
en cantidades llamadas masa de aire. La figura 1.2 ilustra el concepto de masa de aire. Se
define como la proporcién de la masa de atmosfera a través de la cual la radiacion directa

pasa dividida por la masa a traves de la cual pasaria si el sol estuviera en cenit.

Dado que la oOrbita de la tierra alrededor del sol es eliptica, la distancia sol-tierra varia
durante el afio. Esto produce que la masa de aire cero varie £3.4% durante el afio. Una
masa de aire en condiciones de referencia frecuentemente usada para evaluar los

artefactos de energia solar es AM1.5.

Figura 1.2 Masa de Aire
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Fuente: Duffie, J. A. y Bechman, W. A. (1991).

La disponibilidad de la energia solar se puede encontrar en los datos medidos de la
radiacion solar. Si estos datos no estan disponibles es posible estimar los promedios de

radiacion solar utilizando ecuaciones empiricas y procesos de simulacion.

El potencial tedrico total de la energia solar para el mundo es enorme, mas que la
suficiente para satisfacer la demanda total de energia en el mundo. Sin embargo, méas
interesante es observar los niveles de radiacion para las diferentes partes del mundo, los
cuales naturalmente varian considerablemente dependiendo de la geografia del lugar y las
estaciones del afio. La posicion del sol varia sobre el afio porque la tierra rota alrededor
de su propio eje en un angulo de 23.5° de inclinacion (con respecto al sol). Por tanto,

cuatro dias del afio tienen un particular significado:

» Equinoccio: Primavera (21 de marzo) y otofio (21 de septiembre) — el sol esta
directamente sobre la linea ecuatorial al medio dia; la duracién del dia y la noche es

exactamente 12 horas en cualquier punto de la superficie terrestre.
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*Solsticio: Verano (21 de junio) e invierno (21 de diciembre)- el sol esta directamente
sobre el tropico de cancer (23.5 N°) al medio dia del 21 de junio y directamente sobre el
trépico de Capricornio (23.5°S) el 21 de diciembre.

El promedio mensual de la radiacion diaria en una superficie horizontal varia sobre el
afio, depende, en gran parte, de la localizacion; del tipo de clima de la misma vy las

estaciones del afo.

En resumen, varios factores necesitan ser registrados para poder determinar el potencial
de energia solar para una localizacion en particular. La energia solar, debido a la 6rbita
de la tierra alrededor del sol y de la rotacion de la tierra alrededor de su propio eje, es una
fuente intermitente de energia. Ademas, de las condiciones locales del clima, tales como
la lluvia, nieve, neblina y nubes, la energia solar es también muy estocastica. En general,
la energia solar estd uniformemente distribuida alrededor del globo, pero las regiones
donde hay menores variaciones en las estaciones tienen las mejores condiciones para
utilizar la energia solar. Varios paises de Sud- América, de Africa, suroeste de Africa y
Oceania estdn dentro de esta categoria. Largamente, el potencial de energia solar se

encuentra en climas secos en los Tropicos.

La radiacion emitida por el sol es méas que suficiente para cubrir, la siempre creciente
demanda de energia. La energia solar que llega a la superficie terrestre es suficiente para
generar 2.850 veces mas de la energia que se utiliza actualmente. A nivel general, cada
metro cuadrado de la Tierra esta expuesto a suficiente radiacion solar para producir 1.700
kWh de energia cada afio. La radiacién media en Europa es de alrededor de 1.000 kWh

por metro cuadrado, mientras que en Oriente Medio es de 1.800 kwh.
Paneles Solares

Los paneles solares o fotovoltaicos, son los dispositivos que convierten la energia solar
en energia eléctrica. Su funcionamiento se basa en que la luz solar estd compuesta por
pequefias particulas de energia llamadas fotones, los mismos que son absorbidos por los
paneles solares. Los fotones excitan a los electrones que se encuentran en las celdas
fotovoltaicas haciendo que estos empiecen a moverse y formen pequefios flujos de

corriente.

Las celdas se colocan en arreglos para formar paneles solares de diferentes tamarios y por

ende potencia eléctrica que luego es utilizada como una forma de energia. Estos paneles
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utilizan material semiconductor tales como el silicio para convertir la energia solar en
energia eléctrica, los cuales no tienen partes maviles, no generar ruido, ni contaminacion
de ninguna clase, tienen un tiempo de vida util de aproximadamente 20 afios y requieren
poco mantenimiento. Los costos relacionados a estos elementos han disminuido de $50/W
en los inicios de 1980 a $5/W en 2008. A pesar de su aun alto costo, en algunos paises
esta tecnologia es ampliamente usada para alimentar de energia a lugares remotos,

equipos de telecomunicaciones, vehiculos, entre otros.

Sistemas hibridos.

El uso de energias renovables para la generacion de energia eléctrica se ha convertido en
una solucién viable para cambiar los patrones tradicionales de generacion que durante
muchas décadas han dejado y contintan dejando marcadas huellas sobre nuestro medio

ambiente.

Estas se han convertido en la solucién real para combatir la contaminacion generada por
los combustibles tradicionales, hacerle frente al cambio climatoldgico, y garantizar una

seguridad energética, lo que no brindan los combustibles tradicionales.

Los sistemas hibridos de generacion de potencia, tipicamente integrado por moédulos
fotovoltaicos, aerogeneradores, generadores diésel, gasificadores, son una aplicacién
realmente prometedora para la electrificacion de lugares aislados que se encuentran fuera

del alcance de la red de distribucién eléctrica.

Los sistemas hibridos representan actualmente una solucion viable para las exigencias de
energia eléctrica en areas aisladas o no electrificadas. En el pasado, de hecho, se utilizaban
solo generadores diésel, que, en la modalidad operativa de baja carga, muestran una
eficiencia reducida en el funcionamiento, altos costes de mantenimiento y un breve
tiempo de vida de la instalacion. Los sistemas hibridos permiten reducir esos problemas
y aprovechar los recursos renovables existentes sobre el territorio de la futura instalacion,

constituyendo una opcion viable y favorable tanto ambiental como socialmente.
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Sistema hibrido de potencia.

Definicion de un sistema hibrido de generacion.

Se entiende por sistema hibrido aquel que genera energia eléctrica a partir de dos 0 mas
fuentes energéticas distintas. Con la implementacion de un sistema hibrido se intenta
reducir los costes del proyecto y facilitar la gestion del sistema a partir de la combinacion

de las fuentes energéticas disponibles.

El hecho de poder utilizar distintas fuentes energéticas de distintas caracteristicas
proporciona una flexibilidad al sistema para gestionar la demanda a lo largo del dia, asi
como para futuras ampliaciones. No obstante, si se combinan dos fuentes energéticas que
dependen de las condiciones meteoroldgicas (como por ejemplo energia solar y edlica),
que podrian no estar disponibles segun la curva de demanda eléctrica, la cantidad de
baterias necesarias puede ser considerable; por consiguiente, se deberia disponer de un
gran subsistema de acumulacion para el almacenamiento de la energia proporcionada en
horas con mas generacion que consumo. Por el contrario, si se combinan sistemas solares
con generadores diésel, el usuario puede adaptar el arranque de este Ultimo segun le
convenga y evitar que se deba almacenar la energia generada por dichas aplicaciones,

disminuyendo de esta manera las pérdidas del sistema.

Todo esto repercute en la posibilidad de disminuir el subsistema de acumulacion hasta
obtener un dia de autonomia, ya que la disposicién de un generador diésel permite
abastecer la demanda y cargar baterias en caso de poca radiacién solar o fallo de algun

componente.

Los sistemas hibridos son los més flexibles para futuras ampliaciones de consumo y los
mas fiables ya que disponen de recursos ante posibles fallos de algin componente. En
cambio, se certifica que los sistemas autonomos tienen los mayores costes de inversion y
que los grupos electrogenos comportan unos altos costes de combustible y

mantenimiento.

Evidentemente, la utilizacion de sistemas hibridos va asociada a la creacion de una red

eléctrica de distribucidon ya que la generacion es centralizada. A este concepto se le
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denomina micro red eléctrica y esta formado por una unidad central de generacién, una
unidad de gestion y las correspondientes redes de distribucién monofasicas o trifasicas de
220/318 V y 60 Hz.

Componentes de un sistema hibrido.

Los sistemas hibridos son resultado de la union de dos o0 més sistemas de generacion, uno
convencional y uno que utilice fuentes renovables, para asegurar una base de continuidad
en el servicio de energia eléctrica. La configuracion tipica de un sistema hibrido es la
siguiente:

* Una o més unidades de generacion de fuentes renovables: edlica, fotovoltaica,
hidroeléctrica.

» Una 0 mas unidades de generacion convencional: diésel.

« Sistema de almacenaje de tipo mecénico, electroquimico o hidraulico.

« Sistemas de condicionamiento de la potencia: inversor, rectificadores, reguladores de
carga.

« Sistema de regulacién y control.

Configuracién de un sistema hibrido.

A menudo las dimensiones de una instalacion de generacion fotovoltaica o e6lica, por si
sola, estan por debajo del margen de confiabilidad que garantizaria la cobertura del
suministro eléctrico durante todo el afio, ya sea por razones econémicas o bien porque no

se cuenta con las condiciones climatolédgicas adecuadas.

Aun siendo el dimensionamiento de las instalaciones correcto, se producen puntos de
consumo muy por encima de lo habitual, hay un periodo anormalmente largo de tiempo
nublado con poca radiacion o sin aire para mover los aerogenerador o simplemente existe

circunstancias inesperadas, como el uso de todas las cargas al mismo tiempo.

Por tanto, es recomendable disponer de algin sistema de generacion auxiliar que permita
hacer frente con seguridad a los periodos anteriormente citados. Garantizando un estado
de carga aceptable de las baterias y una prolongacion de su vida Gtil. Las componentes

mencionadas en la seccidn anterior se pueden configurar de la siguiente manera:
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« Los sistemas fotovoltaicos con grupos electrogenos.
« Los sistemas fotovoltaicos con sistemas edlicos.

* Los sistemas fotovoltaicos con sistemas edlicos y grupos electrogenos.

Sistema solar fotovoltaico con grupo electrégeno.

Este sistema no utiliza exclusivamente fuentes renovables sino hace uso de un grupo
generador, esto le permite generar energia eléctrica en cualquier momento, en cualquier

lugar donde se necesite y con una gama de potencias muy amplia.

Es el sistema idoneo para funcionar como sistema auxiliar para momentos de déficit de
una instalacion disefiada Unicamente con un sistema fotovoltaico, o bien para cubrir
determinados consumos que, por su elevada potencia, se prefiere que no pasen a traves

del mismo.

La potencia del grupo electrégeno dependera de la funcion a la que va destinado. Siendo
la potencia minima, la suma de las potencias de las cargas que se van a conectar al mismo
tiempo. La correcta eleccion del grupo electrégeno es fundamental para lograr el maximo

aprovechamiento de la inversion, minimizando problemas y optimizando el gasto.

1.3.  Marco tedrico sobre prediccion de demanda.

La demanda de la energia eléctrica varia continuamente. Durante en dia su nivel va desde
el minimo, en las horas de inactividad, hasta el pico que es el momento de mayor uso de

receptores de energia.

Durante el afio estos niveles varian por épocas de forma ciclica de acuerdo con la misma

época de los afos anteriores. En estas condiciones, la demanda aumenta porque:

- La cantidad de receptores crece continuamente.

- El consumo de cada usuario tiende a crecer continuamente.
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Definicion de pronostico.

- Proceso sistematico.
- Para predecir el futuro.
- Desde el punto de vista cualitativo.

- Mediante datos del pasado.

Cuando se realiza un proyecto con varios afios de vida Util, se necesita estimar la demanda
de energia eléctrica durante todos estos afios para poder realizar una evaluacion

econdmica del mismo.

En el Despacho Nacional Carga se necesita estimar la demanda eléctrica que existira en
cada momento del dia para tener lista la entrada y salida de unidades al SEN (el despacho

econdmico) de acuerdo a la disponibilidad que exista.
La dificultad del pronéstico radica en que depende de:

- Politica.
- Economia.

- Desarrollo Cientifico-Técnico.



- Otros factores sociales.

Como depende de muchos factores se puede predecir pero no definir.
Se prefiere hallar f (t) y trabajar con la dispersion que ofrecen las demas variables.
Métodos de prediccion de la demanda eléctrica

Como se ha visto anteriormente, las técnicas para la prevision de la demanda de energia
eléctrica han evolucionado de manera muy significativa a partir de 1970. Estos métodos,
muy influenciados por el horizonte temporal a considerar, se pueden agrupar de la

siguiente manera: [19]
Métodos cualitativos:

Se emplean para aquellas situaciones en las que el pasado no proporciona informacion
directa sobre el fenémeno considerado. Son métodos subjetivos que se basan en
estimaciones y opiniones, razén por la cual es dificil cuantificar la precision del

prondstico.
Métodos cuantitativos:

Se basan en la idea de que se pueden usar los datos histéricos para inferir el futuro. El
objetivo es extraer toda la informacidn posible contenida en los datos y, en base al patrén

de conducta seguido, realizar estimaciones.

Dentro de los métodos cuantitativos podemos encontrar los basados en los siguientes

modelos:
1. Modelos de Suavizado

Esta técnica supone que el comportamiento futuro de una variable se describe en funcion
solo de sus valores historicos, identificando el patron general real de la serie en estudio,
a través del suavizado (promedio) de los valores pasados. Dentro de estas técnicas se

pueden citar: [20]
1 Modelo Ingenuo
El valor estimado de la proxima observacion serd igual al valor previo.

[J Modelo de Promedios
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Consiste en tomar un nimero fijo de observaciones, calcular el promedio de estos datos
y utilizar este valor como el pronostico para el proximo periodo. Para cada nueva
observacion se calcula un nuevo promedio, manteniendo constante el nimero de datos,

sustituyendo la observacion mas lejana por la mas reciente.
1 Modelo de Suavizado Exponencial Simple

Se basa en una suma ponderada exponencial de las observaciones pasadas. Se asigna la
mayor participacion a la observacion mas reciente y valores exponenciales decrecientes
a las observaciones historicas méas antiguas. Requiere de un nimero minimo de
observaciones (3), tiene bajo costo, es sencillo y de facil aplicacion. Su principio es
intuitivo por lo que es facilmente comprendido por los que toman decisiones. Es
recomendado para series sin tendencia con valores oscilando alrededor de un valor fijo
(estacionarias). En caso de estar presente una tendencia de crecimiento, se recomienda la
aplicacion de una técnica de suavizado de orden superior. El factor mas importante es la
seleccidon de la constante de suavizado, la cual al tomar valores cercanos a uno, da mayor
importancia a las observaciones mas recientes y responde mas rapidamente a los cambios

en el comportamiento de la variable en estudio.

Método de crecimiento vegetativo.

Supone que anualmente existe un % de crecimiento fijo de las cargas sobre la base del
nivel del afio anterior y que se producen saltos debido a la demanda que incorporan las

nuevas cargas.

Sean So......... demanda actual.
Stevinai. demanda afio 1
Soveinin. demanda afio 2
Sheveennnn. demanda afio n

rv —razon de crecimiento vegetativo anual de la carga.
Shuevat — demanda que incorporan nuevas carga en el afio 1.
Snueva2 — demanda que incorporan nuevas carga en el afo 2.

Snuieva — demanda que incorporan nuevas carga en el afo n.
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1.4.  Marco teorico sobre despacho econémico de carga.

Una amplia variedad de algoritmos de optimizacion han sido usados para resolver
problemas de dimensionamiento y despacho de energia; Belfkira et al. [21], usan una
técnica de optimizacion global deterministica, conocida como DIRECT (Dlviding
RECTangles), que es usada para encontrar el minimo de una funcién continua de
Lipschitz y que permite de esta manera minimizar el costo del ciclo de vida del sistema .
En cambio en Ekren et al. [22], presentan un método de dimensionamiento de un sistema
hibrido formado por paneles so-lares, turbinas eolicas y baterias, usando un algoritmo de
recocido simulado y como objetivo la minimizacion del costo de la energia del sistema,
obteniendo como resultado una mejora del 10.13% con respecto a la optimizacién

heuristica ejecutado en el mismo trabajo.

Haghi et al. [23], presentan un procedimiento de simulacién hibrida usando optimizacion
por enjambre de particulas embebido en una simulacién MonteCarlo. El sistema consiste

en generadores edlicos, celdas de combustible, electrolizadores, reformadores, un reactor

21



anaerdbico y algunos tanques de hidrogeno; el objetivo es minimizar los costos totales
del sistema vistos desde la incertidumbre del generador edlico , mientras que Zhang et al.
[24], plantean un algoritmo mejorado de enjambre de particulas que permite encontrar los
maximos globales, a diferencia del algoritmo normal que Unicamente encuentra maximos
locales, sobre un sistema hibrido formado por paneles solares, turbinas edlicas, generador
diésel y baterias, concluyendo que el sistema opera mejor econémica y eficientemente.
Hameed et al. [25] se plantea una nueva técnica llamada optimizacion por enjambre de
particulas en espacio abierto, que combina las fortalezas del algoritmo tradicional con la
precision de la técnica de gradiente, sobre un sistema hibrido formado por paneles solares,
turbinas de viento y baterias, donde la funcion objetivo minimiza el costo total sujeto a

restricciones del tamafo fisico del sistema, en términos de nimero de elementos.

Lingfeng et al. [26], desarrollan un algoritmo multiobjetivo de enjambre de particulas
sobre un sistema hibrido formado por paneles solares, turbinas eblicas y baterias con
conexion a la red pablica. El objetivo de disefio son el econdémico, la confiabilidad del
servicio y la emision de gases contaminantes. Mientras tanto Zeng et al. [27] desarrollan
un algoritmo genético mejorado para optimizar la operacion de un sistema hibrido durante
su ciclo de vida; el sistema consiste de paneles solares y turbinas eélicas como fuentes
primarias de energia y baterias como dispositivos de almacenamiento. Los resultados de
la simulacion permiten concluir que este algoritmo tiene mejor convergencia en velocidad
y precision que los algoritmos genéticos estandar. Katsigiannis et al. [28] presentan la
combinacién de dos técnicas de optimizacion llamadas recocido simulado y busqueda
tabl, combinando las mejores caracteristicas de cada uno de ellos, para hacer el
dimensionamiento Optimo de un sistema hibrido de energia renovable. La funcion
objetivo minimiza el tamafio de los elementos del sistema y la estrategia de despacho,
obteniendo mejores resultados en términos de calidad y convergencia comparados con

los resultados de los algoritmos individuales.

Alsayed et al. [29] presentan un dimensionamiento 6ptimo de un sistema hibrido de
energia renovable basado en un anélisis de decision multicriterio, usando la técnica
TOPSIS que se basa en que la mejor alternativa debera tener la menor distancia desde la
solucion ideal positiva. Se obtiene como resultado que este método es confiable y simple
para ser implementado de acuerdo a las necesidades, considerando el comportamiento
dinamico de los paneles solares, turbinas eolicas y las variaciones de las variables

naturales. Ademas, Xiaolei Hu et al. [30] presentan un algoritmo de control MPC con
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optimizacion cuadratica para controlar el despacho de energia en un sistema hibrido, cuyo
objetivo es reducir la intermitencia en la carga y descarga de las baterias y
supercondensadores.

Muchos de estos trabajos optimizan el nivel de los dispositivos de almacenamiento dentro
de los rangos minimos y méximo permitidos por cada uno, sin embargo, en esta tesis se
define también un factor de rendimiento que penaliza el nivel de carga de los dispositivos
de almacenamiento cuando estos bajan de un nivel de seguridad, lo que permite minimizar
este parametro y obliga a permanecer sobre este nivel en la medida de lo posible; este
indice, es un factor mas a optimizar dentro de la funcion objetivo y es constante durante

todo el intervalo de operacion.

En esta tesis se presenta un modelo computacional utilizando Power System Explorer,
cuya finalidad es determinar el valor de potencia 6ptimo para cubrir la demanda predicha
y ahorrar el maximo de combustible en las unidades térmicas, en cada instante de tiempo.
Pues asumimos que la energia entregada por los parques fotovoltaicos sera entregada en

su totalidad a la red por ser esta libre de costos.
Despacho econdmico de carga

El despacho econémico de carga busca minimizar el costo de operacion del sistema al
suplir una demanda en un periodo de tiempo determinado (por ejemplo una hora, un dia,
una semana, etc.) satisfaciendo en forma simultanea un amplio y variado conjunto de
restricciones de operacion y cumpliendo ademas con los criterios que se deriven de las

programaciones de corto, mediano y largo plazo.

Un Sistema Eléctrico de Potencia generalmente utiliza una combinacion de unidades
generadoras, para suplir la demanda, por ello es necesario optimizar los recursos con los
que se cuenta, por lo tanto se debe hacer un despacho econémico de carga a las unidades

térmicas.

Este busca como en todo despacho economico de carga minimizar los costos de
produccion de las unidades, que para este caso son todas unidades térmicas, de tal manera
que se optimice la produccion de energia en el SEP tomando en cuenta las restricciones
de las unidades y principalmente las variaciones de la demanda. En el capitulo dos se
desarrolla la teoria para este tipo de despacho y algunos métodos de optimizacién para

Ilegar a su solucion.
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Generacién Térmica.

En el proceso termoeléctrico existe una clasificacion de tipos de generacion, segun la
tecnologia utilizada para hacer girar los generadores eléctricos, denominandoseles como

sigue:

* Vapor: Con vapor de agua se produce el movimiento de una turbina acoplada al

generador eléctrico.

» Turbogas: Con los gases de combustion se produce el movimiento de una turbina

acoplada al generador eléctrico.

» Combustion Interna: Con un motor de combustion interna se produce el movimiento del

generador eléctrico.

* Ciclo Combinado: Combinacion de las tecnologias de turbogas y vapor, constan de una

0 maés turbogéas y una de vapor, cada turbina acoplada a su respectivo generador eléctrico.

Otra clasificacion de las centrales termoeléctricas corresponde al combustible primario

para la produccion de vapor, segun:

* Vapor (combustoleo, gas natural y diésel)

« Carboeléctrica (carbon)

* Dual (combustéleo y carbon)

* Geotermoeléctrica (vapor extraido del subsuelo)
* Nucleoeléctrica (uranio enriquecido)

Despacho Econdmico sin Pérdidas.

El problema del despacho economico sin perdidas se fundamenta en una optimizacion
estatica en el tiempo, es decir, se minimiza el costo de produccion en un instante para un
valor de demanda del sistema, los generadores se ajustan para cumplir con los
requerimientos de energia de los consumidores, satisfaciendo ademas otro tipo de

restricciones propuestas.

Se utilizan para modelar los costos del problema de despacho econémico las

caracteristicas de entrada-salida.
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La figura 1.3 muestra como los generadores conectados a una sola barra que alimentan a

una carga concentrada.

i

Fez

ﬁ

-1

Po »
O

Figura 1.3 Modelo de barra Unica.

El problema se formula como la minimizacion de los costos N generadores formando la

funcién objetivo.

Se incluye ademas la restriccion de que todos los generadores cumplen con la demanda.

FT =F1+F2 +F3++FN (11)
= 0= Ppgy — Py — Py — - — Py (L.2)
Donde: Ppg),: Potencia de Demanda.

Cuando existe una restriccién de igualdad, se propone una funcion extendida de

Lagrange.
Aplicacion por el Método de Multiplicadores de Lagrange.

El método més frecuentemente usado para restricciones es empleando los multiplicadores
de Lagrange. La técnica sera presentada usando dos variables independientes y una
ecuacion de restriccion para ilustrar los conceptos. Luego el procedimiento sera extendido
al caso general de n variables independientes y m ecuaciones de restriccién. Para el caso

de dos variables independientes, tenemos:
Optimizar: y(x1, x2)
Sujeto a: f(x1,x2) =0

Mostraremos como surgen los multiplicadores de Lagrange y como un problema con

restricciones puede ser convertido a un problema sin restricciones. La funcién beneficio

25



y las ecuaciones de restriccion son expandidas en una serie de Taylor. Luego, usando los

términos de primer orden se tiene:

dy dy
af df
0= Tl dx1 + T2 dx2

Esta forma de la ecuacion de restriccion serd usada para eliminar dx2 en la funcién

beneficio. Resolviendo para dx2 se tiene:

Este ecuacion se reemplaza en la ecuacion para dy y se obtiene:

9] 0 97
_ 0y _ 0y |9x1
dy = ol dx1 F) af dx1
0x2
y re-arreglando se tiene:
d(y + Af) _a ~9 of
y Yy | ox2
— =90 dy = dx1
dx1 7 YT a1 of oaa| ™
dx2

Ahora podemos definir A como el valor de [—%Y
| 0x27 0x2

] L
4 Tf] en el punto estacionario de la

funcion restringida. Esta razon de derivadas parciales A es una constante en el punto

estacionario, y la ecuacion anterior puede escribirse como:

dy  of

[a(y + M)] Ixl

En el punto estacionario dy = 0, y esto da:
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I(y+M) 0
ax1

Ahora si L es definido como L = y + Af, se tiene:

oL 0

ax1
Esta es una de las condiciones necesarias para localizar los puntos estacionarios de una
funcion sin restriccion L la cual es construida a partir de la funcion beneficio y(x1, x2) y
la ecuacion de restriccion f(x1, x2) = 0. Ahora las mismas manipulaciones pueden ser

repetidas para obtener las demas condiciones necesarias:

oL

E =0
Por lo tanto, el problema con restricciones puede ser convertido a un problema sin
restricciones mediante la formacion de la funcién Lagrangiana, o aumentado, Yy
resolviendo este problema por los métodos previamente desarrollados de establecer las
primeras derivadas parciales iguales a cero. Esto dard dos ecuaciones para resolver para
las tres incognitas x1, x2 y A en el punto estacionario. La tercera ecuacion a ser usada es

la ecuacion de restriccion.

El hecho de que el multiplicador de Lagrange es tratado algunas veces como otra variable

ya que 0L / O\ da la ecuacion de restriccion.
Ejemplificando el método de Lagrange al despacho econémico:

La condicion necesaria para encontrar el minimo de la funcion es derivando el

Lagrangiano e igualando a cero dicha derivada (Gradiente del Lagrangiana).

A= Fr(PG) 4 Moo, (1.3)
dA
kA
— 1A |_
A= Sroe 20, (1.4)
o
IdA

Para cada generador se tiene:
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Y para la restriccion de igualdad

oA

S = Po m BL1 PG (1.6)

La funcion de Lagrange requiere que todas las unidades, operen a un mismo costo

incremental.

El sistema de ecuaciones para la solucion del despacho tendré las siguientes condiciones:

i N ecuaciones.

dPG;

PGiyin < PG; < PGiyax 2N Desigualdades...............ccooevviennn. (1.7)
L1PG =Py 1 Restriccion

Para resolver las ecuaciones anteriores se han usado diferentes procedimientos de
soluciodn, tales como: métodos iterativos donde se empieza con un valor de A inicial y se
termina hasta que las potencias se ajustan a la demanda, soluciones directas y otras se

basan en generadores con funciones de costos equivalentes.

Existen N 4+ 1 ecuacionesy N + 1 incdgnitas (NPG;y una )) y si el sistema de ecuaciones

es lineal existe una solucidn Unica al despacho econémico.

Al considerar una funcién cuadratica para el costo del generador i se puede escribir.

2, 0 - 0 -1 pG —bh
0 2, = 0 -1|lpG,| |-b
S BT ¢ N | S P

2. -1 PGy | |-b,

-1 -1 -1 of 4 =P,

El sistema anterior tiene la particularidad que puede ser facilmente triangulizado,

ayudando esto al algoritmo computacional.

Para A se tiene:
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PD_Z%
A= T (1.9)

2¢;

Como todos los generadores operan aun mismo costo incremental la potencia de salida se

obtiene para cada unidad como:

Restricciones.

Para que la solucion sea factible los valores de potencia de generacion encontrados con

(1.8) deben estar dentro de ciertos limites.
PGiptin S PGy S PGipgas - eeeeeeeeeoe e, (1.11)

Si después de encontrar una solucién con (1.8), algun generador viola uno de sus limites,

existen procedimientos alternos para obtener una solucion factible.
Método |

* Eliminar la ecuacion del sistema a solucionar y restar a la potencia de demanda el valor

del limite violado.

* Volver a solucionar el sistema Yy verificar si no existen otras violaciones a limites de

otros generadores, si se presentan, volver al paso anterior.
Método |1

* En el sistema de ecuaciones se sustituye el valor de la potencia violada y se resuelve

para las otras incognitas.

« Si existen otras violaciones, se sustituyen los valores limites en cada ecuacion y se

vuelve al paso anterior.

Para ilustrar mejor lo anterior se presentan los sistemas de ecuaciones para ambos
métodos, cuando la potencia de salida en el generador 2 ha alcanzado alguno de sus

limites.

Método |
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....................................................... (1.12)
Método Il
G 0 -1PG [
0 1 - 0 o0 | PG| PG,
o0 00 -1k :
: 2. -1|| PG, || b
-1 -1 -1 o |4 R
ettt iaiiiiieiieiiiieieies (1.13)
dr a7,
{S/MWh) (S MWh) (S/MWh)
i
f\’,.‘.‘ R BOMW) /}:_. Praay B(MWY fl:\.‘ Fuaw B(MW)

o

L R-nenen

Figural.4 Rampa de carga, interpretacion grafica de lambda.

Modelando esta restriccion como la ecuacion de la recta, donde el signo de la pendiente

indica el aumento o disminucion de la unidad.

PGop(T + AT) = Py (T) £ M(AT) .o (1.14)

Donde:

m = Relacién de cambio del generador i, (se especifica por generador y depende del tipo

de unidad).

La inclusion de esta restriccion propone nuevos limites de operacion al generador, antes

de realizar el despacho.
PGMln, OPl S PGOPL S PGMax' OPl .................................................. (1.15)

La ecuacion permite revisar limites en el cambio de potencia en un punto de operacion,

antes del despacho econdmico.
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Existen unidades que no pueden realizar cambios en su potencia de salida, unidades con

carga fija, para este caso se propone que no entren directamente al proceso de solucion.

La manera de resolver el problema de restarle a la demanda la cantidad que aporta esta
unidad, unidad no-coordinable, y que las demés unidades se coordinen para la nueva

demanda.

El generador es tratado como si hubiera violado alguno de sus limites.
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Capitulo 2: Modelo Computacional Sistemas Eléctricos de
Potencia.

2.1 Planeacion de Operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia.
2.1.1 La Planeacién a Corto Plazo.

El trabajo de los especialistas del SEN en lo que se refiere a la planeacion de operacién
de sistemas eléctricos de potencia conjunta diversas disciplinas, como la optimacién

matematica, la ingenieria eléctrica de potencia y la informatica.

La planeacion de operacion constituye una linea de investigacion en la que continuamente
se buscan mejores méetodos de optimacién matematica, asi como modelos cada vez més
precisos del funcionamiento de los componentes del sistema eléctrico; estos modelos
permiten considerar en la planeacion todas las restricciones fisicas y operativas del

sistema.

El plan, conocido como pre- despacho, establece para cada hora de un horizonte de
planeacion de hasta siete dias, cuédles unidades entraran en operacion y cuales seran sus
potencias de generacion para satisfacer la demanda pronosticada; en el pre-despacho se
considera un minimo de reserva de energia en el caso de que se presente un aumento

inesperado de la demanda.

El operador ajusta el pre-despacho cada hora, en respuesta a los cambios que se tengan

en las condiciones de operacion.

La asignacién de unidades se hace de manera tal que se minimiza el costo de operacion
que resulta del consumo de combustible en las unidades termoeléctricas, aprovechando

de la mejor manera la produccion de los parques fotovoltaico.

2.1.2 Horizontes de Estudio de la Planeacién en Sistemas Termoeléctricos.

En el analisis de la operacion de sistemas de potencia es basico el conocimiento de las

variables que intervienen en el proceso.

Los generadores como parte importante del sistema eléctrico poseen ciertas
caracteristicas de comportamiento, tales como: tipo de primo-motor, turbina de vapor o

hidraulica, tipo de combustible, limites operativos, etc. que hacen que cada unidad tenga
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diferente comportamiento que otras, la influencia de cada una de estos elementos influye

en el costo de operacién de la unidad.

La intervencion de restricciones operativas, costos asociados a insumos secundarios en
operacion de las plantas eléctricas y restricciones ambientales algunos energéticos hacen
necesario que se comprenda el comportamiento de las unidades de generacion y los costos

totales en que se incurre.

Una vez que se establece el modelo de costo de la unidad se determina posteriormente el

proceso de solucion.

Debido a las nuevas estructuras en las empresas eléctricas y la inclusion de nuevos
productores de energia en los sistemas eléctricos implica que los costos de generacion
sean representados por un precio de energia el cual incluye el costo de combustibles,

costos variables, insumos secundarios, recuperacion de la inversion, etc.

2.2 Modelo Entrada- Salida.

En los estudios de despacho econdmico es comun caracterizar a las unidades
termoeléctricas con las curvas denominadas “entrada-salida”, que definen el calor

(Gcal/Hr) necesario para generar en nivel de potencia (Mw).

Generalmente estas curvas son caracterizadas con polinomios de segundo grado. Una
curva tipica se muestra en la figura 3.1, siendo su modelo matematico la funcion de

consumo:

g(g)=a+b*g+c*g™2 ...(2.1)

Donde:

g (g): Funcion de consumo (Gcal/Hr).

a: Coeficiente del término independiente del modelo entrada-salida (Gcal/Hr).
b: Coeficiente del término lineal del modelo entrada-salida (Gcal/Mwhr).

c: Coeficiente del término cuadratico del modelo entra-salida (Gcal/Mw”2 hr).

g: Nivel de generacion (Mw).
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Enfrada (Geal /Hrs.)

Salida (MW)

La unidad tipica de generacion eléctrica comprende el sistema caldera-turbina-generador,
esto consiste en una caldera que genera vapor mediante algun tipo de combustible y este
vapor acciona una turbina acoplada mecanicamente a un generador eléctrico, la salida es

potencia eléctrica en MW que se entrega al sistema.

Para nuestros fines se hablara de la entrada a este sistema de generacion contra salida al

sistema eléctrico.

La curva que describe el comportamiento de la caldera-turbina-generador es la

caracteristica de entrada-salida.

Esta curva representa la cantidad de combustible o el costo de combustible que la unidad
consume por hora para la potencia a la que la unidad esta generando, esta relacion que

generalmente se representa por un polinomio de segundo orden.

2.2.1 Principales Caracteristicas del Despacho Econdmico.

El despacho econdmico consiste basicamente en usar los recursos energéticos (térmicos,
hidraulicos, solares, eolicos, etc.) disponibles para la generacion de energia eléctrica en
una forma dptima de tal manera que cubra la demanda de electricidad a un minimo costo

y con un determinado grado de confiabilidad, calidad y seguridad.

Este consiste también en conocer la cantidad de potencia que debe suministrar cada
generador para satisfacer una condicién de demanda de los consumidores minimizando
los costos de generacion del sistema eléctrico sujeto a diferentes tipos de restricciones

operativas de las plantas degeneracion tales como: rapidez para tomar la carga en el
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sistema caldera-turbina-generador, limites de generacion, reserva rodante, tipos de

combustible, etc.
Sin dejar a un lado las restricciones de transmision y seguridad de la red eléctrica.

Esto es como una sintonizacién de todos los generadores operando a un mismo costo

incremental.

2.3 Modelo de la celda solar

El modelo méas general de una celda solar [31] [32] la representa como un circuito
equivalente formado por una Resistencia Rs conectada en serie con una combinacién
paralelo de los siguientes elementos: Fuente de corriente, Dos diodos exponenciales, y
una resistencia en paralelo Rp. La figura 2.1 muestra el diagrama del circuito equivalente:

o>

) Y O
@ Iph fz D1 D2 é Rp
O

Figura 2.1-Diagrama del circuito equivalente de una celda solar (Fuente: Power System

Explorer/ Simulink)

La corriente de salida | sera:

(V+I'Rg) (V+IRg)
I=1lror—1p- (e mVe — 1) —Ipy - (e(mZ'Vt) — 1) —(V+I1-Ry)/R, (2.2)
Donde:
Irot = Irotr G% (2.3)
Donde:

G: Radiacion solar sobre la celda en W/m?2,

Gr: Radiacion solar sobre la celda en W/m? en condiciones de referencia (STC: Standard
Test Conditions). Generalmente 1000 W/m?

Itotr: Corriente fotovoltaica generada, medida para la radiacion incidente en condiciones
de referencia. (A)

lo: Corriente de saturacion del diodo D1. (A)

lo2: Corriente de saturacién del diodo D2. (A)
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Vt: Tension térmica, kT/q
k: constant de Boltzmann. 1.38 -10" 23 joule/°K

T: Temperatura de operacion de la celda. (°K)

q: Carga elemental de un electron. 1.602:10° C

m: Factor de calidad (coeficiente de emision del diodo) de D1.

mg: Factor de calidad (coeficiente de emision del diodo) de D2.

V: Es la tensién en los terminales de la celda solar. (V)

Rs: Resistencia serie, representa la resistencia interna al flujo de corriente, depende del
espesor de la union p-n, las impurezas presentes en el semiconductor y la resistencia de
contacto de los terminales metélicos.

Rp: Resistencia paralelo, representa el comportamiento de la corriente de fuga a tierra.

La resistencia paralela tiene poca influencia en la eficiencia de conversion de la celda por
lo que la mayoria de los autores proponen el modelo de un solo diodo [33] [34] [35] a
partir de las siguientes simplificaciones en la ecuacion (2.2): la corriente de saturacion de
D2 es igual a cero, la impedancia del resistor en paralelo es infinita.

La aplicacion de este modelo permite parametrizar la celda a partir de los datos de
catdlogo del fabricante fundamentalmente, por lo que se conoce en la literatura como
modelo apropiado [32]. El circuito equivalente del modelo simplificado se muestra en la

figura 2.2
Rg

L

Figura 2.2 Circuito equivalente del modelo simplificado [32]
La corriente que entrega la celda a una carga en este caso se podra calcular de forma

general como sigue:

Io=Iroe — Ip (2.4)
Donde:
Io: Corriente que circula a través del diodo.
qVc
ID = 10 (em'k'TT - 1) (25)
s (TEg(1_1 )
IO — Ior . (Tl) . e(m'k (Tr T) (2.6)

r
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lor: Corriente de saturacion del diodo a la temperatura de referencia. (A)

fecr 2.7)

Iy, = ———
or [e(Nf.kiafTr)_l]

Voc: Tension de circuito abierto. (V)

Ns: Numero de celdas en serie (En el caso de que se analice un modulo).

Irot: Corriente fotovoltaica a la temperatura de operacion de la celda

ot = (eer + @ (T =T)) - (2.6)
Donde:

Tr: Temperatura en condiciones de referencia. (°K)

V: Tension a la salida de la celda. (V)

leer: Corriente de cortocircuito en condiciones de referencia. (A)

a: Coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito. (A/°C)

T: Temperatura de operacion de la celda.

La corriente total que la celda fotovoltaica puede proveer [36] se puede formular mediante

la siguiente ecuacion:
Ie=I+|a: (Gi) (T -T)) + (Gi —1) - L] 2.7)
Donde:

Ir: Valor de referencia tomado de la curva de corriente contra tension I-V.
La tension a la salida de la celda se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Vo==B-(T—-T)—Rs Al +V, (2.8)
Donde:
Al=a- (Gi) (T-T))+ (G£ —1)- L (2.9)

V:: Valor de referencia tomado de la curva de corriente contra tension I-V.
Rs: Resistencia serie. (€2)
El valor tipico de la resistencia serie para una celda es muy pequefio (0.001-0.008 Q), sin

embargo para un modulo fotovoltaico la misma se puede calcular a partir de los datos del

fabricante.

FF1 Vye
Ry =|1- F—FO] e (2.10)
Donde

FF: Factor de forma de la celda. Se define como el cociente entre la potencia maxima y
el producto de la corriente de cortocircuito y la tensién de circuito abierto, da la medida

de la calidad de la union y la resistencia serie de la celda.
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FF = Impp Vinpp (2.11)

IecVoc
Impp, Vmpp: Corriente y tension en el punto de maxima potencia. (A),(V)
Para una celda ideal, sin considerar la resistencia serie, el FF es solo funcion del voltaje
de circuito abierto VVoc, definido como el cociente entre la tension de circuito abierto de
la celda y la tension térmica, estando ambos parametros relacionados por la siguiente
expresion empirica.

FF, = Voc—=In(Vpc+0.72) 2.12)

Voctl
El modelo permite simular un médulo o un arreglo serie-paralelo de médulos, a partir de
los pardmetros NS y NP, que representan el nimero de modulos conectados en serie y en

paralelo respectivamente.

2.4 Prediccion de la demanda.

La exponencial
La ecuacion de la exponencial se obtiene utilizando la ecuacion de la recta logaritmica
Iny=InAo+ A1*X enlaqueko=InAy y ki=A;

Entonces en lugar de trabajar con el dato de y, se trabaja con su logaritmo y después de
obtener Ag y A: , Se obtienen los valores de ko y de ki .

Ejemplo de resolucién.

Con los datos de demanda dados obtenga el pronéstico del proximo afio.

Datos
Ti| Di
0 1
1251
2 16,25

e Seplantea latabla para obtener la ecuacion de la recta logaritmica

Xi Yi InYi Xi? Xi*InYi

0 1 0 0 0
1 2511 1 1
2 6.25 2 4 4
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>=3 XX 3 5 5

A B C D

Ao = (1*5-1*5)/(3*5-9) = 0 A1=(35-33)/6 =1
Ko=e%=1 Ki=1
La ecuacion y =¢*
El prondstico el proximo afio serd  Prono (3) = e = 20.08 MWh/a
2.5 Modelo computacional.
A continuacién se presentan fragmentos de la programacion implementada desarrollada
en el software Power System Explorer 2014. EI primer subprograma plantea la resolucién

de la prediccion de la demanda; el segundo: la prediccion de la generacién fotovoltaica;

y el tercero: el despacho econémico de carga.
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[ EXCEL. DEM. 1 [ EXCEL. GPWV 1

l l

[ MODELODEM} ‘ MODELO GPW ]

l

‘ DEM- GPW=NDEM }

!

EXCEL. DESP ]—r l Creac. Matrices]

[ Calc. Potencia 1

Solucidn.

Sust. elvalor de
Pot. Violado

'

Creac. Matrices ]

l

L _[ Calc. Potencia ]

Figura 2.3 Esquema de la programacion

Fragmento de las lineas de codigo.
% Empresa Eléctrica Matanzas

%Prediccion de la Demanda.

clear all; close all; clc;
DEM-=xlsread('Demanda.xlIsx’);
Hora=input(‘hora (Semana):');

w=Hora+1,

DEMANDA=DEM(:,w);
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[n5,n6]=size(DEMANDA);

A=0;B=0;C=0;D=0;

for Xi=1:1:n5;

xi=DEMANDA(Xi);

A=A+Xi;
B=B+log(xi);
C=C+(xi*2);
D=D+(xi*log(xi));
Xi=Xi+1;

end

% Empresa Eléctrica Matanzas
% Generacion Fotovoltaica.
clear all;close all;clc;
format bank
PV=xlsread('GenPV1.xIsx);
[m1,m2]=size(PV);
%Introduccion de datos.
GENPV=[];
length(GENPV)=m1,;
for j=1:m1
beta=PV/(j,1);
alfa=PV(j,2);
Immp=PV(j,3);
Vmmp=PV(j,4);
Ish=PV(j,5);
Voc=PV(j,6);
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Ir=PV(j,7);

Vr=PV(j,8);

NS=PV(j,9);

NP=PV/(j,10);

T=PV/(j,11);

G=PV(j,12);

% Calculo de la Potencia del parque
Gr=1000;Tr=25;

%FF

FF=((Immp*Vmmp)/(Ish*VVoc));

% Empresa Eléctrica Matanzas
% Despacho econémico de carga.
clear all; close all;clc;
format bank;
G=xlsread('GenTerm.xlsx");
[n1,n2]=size(G);Dem=input('Demanda:");
%9%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % % %% %% %% %% %% % %
% filtro de unidades Generadoras.
%GG matriz que brinda las unidades en servicio.
GG=[l;
Potencia=[];
length(Potencia)=(n1)+1;
for j=1:n1;

if j==1,

G(j,1); %celda de Servicio. if j==1;

if G(j,1)==1;
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Gx=[G(.")I;
GG=[GX];
else
unid=G(j,7);
Potencia(unid)=0;
end
end
if j~=1;
if G(j,1)==1;
Gx=[G(j.))];
GG=[GG;GX];
GG=[GG];
else
unid=G(j,7);
Potencia(unid)=0;
end
end
=ity
end
% comprobacién de la demanda con las potencias de los generadores.
[n3,n4]=size(GG);
Pmin=GG(:,2);
Pmax=GG(:,3);
gmin=cumsum(Pmin);
gmax=cumsum(Pmax);
Gmin=gmin(n3)

Gmax=gmax(n3)
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a=Dem>Gmax;
b=Dem<Gmin;
c=Dem<Gmax & Dem>Gmin;
if a==1;
Potencia='Con. Un '
end
if b==1,
Potencia='Dsc. Un ';
end
if c==1;
%%9%6%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% %% %% %% %%
%Creacion de las Matrices para el calculo del despacho.

%MatA y MatB  [n3,n4]=size(GG); j=1; k=n3+1;

2.6 Resultados del modelo.

Los valores de los generadores fueron obtenidos de [37], los datos de los grupos
fotovoltaicos fueron obtenidos a partir del modelo DSM-250, el cual es producido en
Cuba.

Al ingresar los valores histéricos y seleccionar la hora se realiza la prediccion de la
demanda. Aca se considera que cada fila contenga la semana, por lo que el rango de
seleccion de las horas se comprende desde las O hasta las 168 horas. Los datos
introducidos son dados en MW. Se podran ingresar tantas semanas como el cliente desee

y el software Excel lo permita.
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Hora 6:00 de la semana.

'Azi 1 [ Replace ¥ \unimportable cells with  NaM
Ragoey2A2 BH Matrix

Variable Names Row: Cell Array
=
|

R

SELECTION IMPORTED DATA

| Demandaxlsx ¢ | ResultadoDem.xlsx 0 |
A B T D E F G H 1 M N
hora HO000 HO0100 HO0200 HO300 H0400 HO0300 HO600 HO700 HO800 HO0900 H1000 H1100 HL:
Cell ¥ Number ¥ Number ¥ MNumber ¥ MNumber ¥ Number ¥ Number ¥ Humber ¥ Number ¥ Number ¥ MNumber ¥ MNumber ¥ MNumber ¥ Number
1 |Demanda d...
2 |hera H /00:00 H /01:00 H /02:00 H /03:00 H /04:00 H /05:00 H /06:00 H /07:00 H /08:00 H /08:00 H /10:00 H /11:00 H /12:00

3 |semanal

semana?

semana3

4
5
6 |semanad
7

semanas

Figura 2.4 Datos historicos de la Demanda eléctrica en el sistema analizado.

Luego se obtiene la demanda pronosticada para dicha hora. Para la hora 6:00 de la semana
se demandaran 424.1 MW

.
A
[ Replace ¥ \unimpertable cells with ¥ MaM -+
Range: ,E:Bl - Ea Matrix f
Variable Names Row: Cell Array Import
E | = 8 ‘ Selection
SELECTION | IMPORTED DATA | UNIMFORTABLE CELLS | IMPORT

[ Demandaxlsx | ResultadoDemadsx 0 |
A B
hora Demanda

MNumber ¥ Number S

1 e[ 40

Figura 2.5 Respuesta obtenida por el modelo de prediccién de demanda para la sexta
hora de la semana.
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Generacion fotovoltaica.

Luego de ingresar las caracteristicas de los parques fotovoltaicos, solo sera necesario
cambiar los valores de temperatura (T) e irradiacion (G) para saber cuanto se genera con
dicha tecnologia. Estos valores seran obtenidos a partir de los informes del grupo de

meteorologia de la ciudad.

El modelo permite que se ingresen tantos grupos fotovoltaicos como el Excel lo permita.
Por ello, se supone la existencia de tres futuras instalaciones (PV2, PV3, PV4) con

idéntica tecnologia que el primer grupo.

b Import - FATESIS\programa\GenPV L.x:

IMPORT

VIEW
,A37 i [ Replace ~ |lunimportable cells with = Nah
Range: jA3:A3 M [ Matrix I
Variable Names Row: 2 O Cell Array
‘ FH b1 *

SELECTION IMPORTED DATA | UNIMPORTABLE CELLS

| GenPV1axlse Y| ResultadoPV.xlsx ><|

A B C D E F G H 1 M
Instalacion betal alfa Immp Vmmp Ish Voc Ir Vr Np G
Cell ¥ MNumber ¥ Humber ¥ MNumber ¥ HNumber ~Number ¥ Number ¥ Humber ¥ MNumber ¥ Humber ~ Number ¥ Number ~Number

1 |Datos de lo... Data... Variables M...

2 |Instalacion  |beta alfa Immp Vmmp Ish Voc Ir Wr Ns Np T G
3 ICWA 0.3000 0.5600 8.5000 9.6000 10.3000
4 PV2 0.3000 0.5600 8.5000 9.6000 10.3000
5/PV3 0.3000 0.5600 8.5000 9.6000 10.3000
6(PV4 0.3000 0.5600 8.5000 9.6000 10.3000

1

4, Import - FATESIS\programa'\ResultadoPV.xl

IMPORT

1 [ Replace ¥ |unimportable cells with ¥ |NalN -+ Q
Banoe: B - Ea Matrix I
Variable Names Row: 1 = Cell Array hmﬂ't
2= 1 M v = Selection v
SELECTION | IMPCRTED DATA UNIMPORTABLE CELLS ‘ IMPCRT

‘ GenPY1xlsx ><| ResultadoPVxlsx Y‘

A B € D E
CITA PV2 PV3 PVa TOTAL
Mumber ¥ Number ~ Mumber ¥ Mumber ¥ Number ~
1] 03908 03130 02906 0.2729] 1.2672)

Figura 2.7 Respuesta obtenida por el modelo de prediccién de la generacion fotovoltaica.

46



Ante tales condiciones, la figura 2.7 da respuesta a los datos ingresados en la figura 2.6.
El grupo fotovoltaico CITA, genera en esa hora 0.3908MW. El total entregado por los
grupos en esa hora es de 1.2672 MW.

Despacho econémico de carga.

A continuacion examinaremos un primer caso con cinco situaciones. Se establecio que
las unidades G4, G6, G7, estuviesen fuera de servicio. Las unidades en activo serian G1,
G2, G3, G5, entregando estas un minimo de 172IMW y un maximo de 682MW.

E [T] LefiRight  g=| Tabs Position
Top/Bottom 7] Shrink Tabs to Fit
Single E
- custom ~ [ Alphabetize

TILES DOCUMENT TABS

| GenTerm.dsx | Resultado.dsxc |

B € D E F G H
Gen enservicio Potmnima Potmxima Coeficientea Coeficienteb Coeficientec  unidad
Cell ¥ Number ¥ Number T Number T Number ¥ Number ¥ Number ¥ Number -
1 |Datos de lo...

2 |Gen enservicio  |Pot minima [Pot maxima |Coeficiente a|Coeficiente b| Coeficiente ¢ |unidad
3 Gl 40 160 1.2800 368 22770
4|G2 248 0.5600 158.5000 33830
5/G3 248 0.5600 158.5000 33830
6 G4 27 24.9200 1154 13330
7G5 26 19.4500 1204 16680
8 Gb 30 21.1600 1190 16660
9 G7 0.0300 467.7000 6957

Figura 2.8 Datos de los generadores. Unidades activas (G1, G2, G3, G5)

Ante una demanda inferior a la minima que pueden entregar estos generadores, se pide

desconectar unidades del sistema (Dsc. Un), a fin de cumplir el balance de potencias.
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&, Import - FATESIS\progran ado.d v e e |

IMPORT VEW EEP AN =e @ T |
E [T] Lefmight =] Tabs Postion i
Te [ Shrink Tabs to Fit
E ‘op/Bottom rink Tabs to
[ Custom ~ [ Alphabetize
TILES | DOCUMENT TABS |

| GenTermaxisx | Resultadoxsx o |

A B C D E F G H
D s (< VarName4 VarName5 u n VarName8
Number ¥ Mumber ¥ Number ¥ Number ¥ Mumber ¥ Number ¥ Mumber ¥ Number M
1D s c . u n

Figura 2.9 Respuesta ante una demanda inferior.

Para el caso en que la demanda sea igual a la potencia minima que entrega ese grupo de
generadores, se puede observar que todas las unidades deben entregar el minimo de su
capacidad. Ver figura 2.10.

Import - FATESIS\programaResulladod

IMPORT BFPElE S e =0 T
l"l— 1 [ Replace ~ unimportable cells with ~ |NalN
Bapgefinl:HL v Ba Matrix I
v

Variable Names Row: 1 = Cell Array
—

SELECTION | IMPORTED DATA | UNIMPORTABLE GELLS

| GenTermalsx | Resultadosdsx 3 |
A B T D E F G H
VarNamel VarName2 VarName3 VarMame4 VarName53 VarName6 VarName7 VarName8
Number ~ Number ~ Number ~ Number > Number 'Numbe|U Converted To[TypetNumber, Va\ua:U]‘
1 40/ 62/ 62/ il 7] 0 0] 227.9400

Figura 2.10 Respuesta ante una demanda igual a la minima.

Ante una demanda en el rango de potencias de los generadores, se realiza el despacho
economico. Obsérvese que las unidades fuera de servicio informan en el parte como 0
MW,
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R e e [ ———

D [T] LeftRight  [=] Tabs Posttion ~
Top/Bottom [ Shrink Tabs to Fit
Single =

IMPORT RS 5 & ® = |
i

[7] custom = [ Alphabetize
TILES | pocumentees |
| GenTermaxdsx | Resultadoxlse |

A B C D E F G H
VarMamel VarName2 VarName3 VarName4 VarName> WVarMame6 VarName7 VarName8
Mumber ¥ Number ¥ Number ¥ Number ¥ Number ¥ Mumber ¥ Number ¥ Number M
1 o7 248| 248 0| 7 0 0| 616.3200
. Hojal B | C

Figura 2.11 Respuesta ante una demanda en el rango de potencias que entrega el grupo
(G1, G2, G3, Gb).

Ante una demanda igual a la superior, se puede apreciar como todas las unidades entregan

el maximo de su capacidad. Ver figura 2.12

IMPORT

Range: jA1:H1 T Hﬂ Matrix

Variable Names Row: 1 : Cell Array
]

i [ Replace ~ unimportable cells with ¥ |MaM
v

SELECTION ‘ IMFORTED DATA | UNIMFORTABLE CELLS

| GenTermalsx | Resultadoxlsx % |

A B C D E F G H
VarNamel VarName2 VarMame3 VarName4 VarName5 VarName6 VarName7 VarName8

Mumber ¥ Number ¥ Mumber ¥ Number T Number ~ Number ¥ Number ¥ Mumber
1] 160/ 248 248 0] 26 0] 0] 22154e+03]

Figura 2.12 Respuesta del modelo ante una demanda igual a la maxima.

Ante una demanda superior a la maxima que el grupo puede entregar se pide conectar
unidades al sistema (Con. Un), para cumplir el balance de potencia. Ver figura 2.13
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[T LefRight =] Tabs Posttion +

= TopiBottom [ Shrink Tabs to Fit
@om = [ Alphabetize

TILES DOCUMENT TABS

| GenTermalsx | Resultadouxlsx

A B c D E F G H
C o n VarName4 = VarName5 u nl VarName8&
Number ¥ Number ¥ Mumber ¥ Number ¥ Number ¥ Mumber ¥ Number ¥ Number M
1/C o n . | |U n

Figura 2.13 Respuesta del modelo ante una potencia superior a la maxima que el grupo

puede entregar.

Veremos un segundo caso con unasituacion. Para ello, se sacaran del sistema las unidades
G2, G4, G6. Ver figura 2.14. Este grupo entrega una potencia minima de 231 MW y una
maxima de 923 MW.

[EEE )

CFEPTTEEEER - -

Variable Names Row: 2 B Cell Array

1 [ Replace ~ \unimportable cells with ~ Nal
¥y -
Range: [B3:H9 Ba WMatrix
v

SELECTICN IMPORTED DATA UNIMPORTAELE CELLS

| GenTermuxlsx 0 | Resultadosxdsx o |

A B ) D E F G H
Gen enservicio Potmnima Potmxima Coeficientea Coeficienteb Coeficientec  unidad

Cell ~Number * Number ~Number *Number ~ Number *Humber > Number |
1 |Datos de lo...
2 |Gen en servicio  |Pot minima |Pot maxima |Coeficiente a| Coeficiente b| Coeficiente ¢ [unidad
3 Gl 1 40 160 1.2300 368 22770 1]
4 G2 0 62 248 0.5600 158.5000 33830 2
5 G3 1 62, 248 0.5600 158.5000 33830 3
6 G4 0 T 27 24.9200 1154 13330 4
7 G5 1 7 26 19.4500 1204 [16660 Canverted To[Type:Mumber, Value16660]]
8 Gb 0 8 30 21.1600 1190 lﬁﬁﬁﬂl 6
9 G7 1 122 489 0.0300 467.7000 695?| 7]

Figura 2.14 Datos de los generadores. Unidades activas (G1, G3, G5, G7)

Ante una demanda en el rango de potencia, se realizara el despacho de carga. Ver figura
2.15.
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b Import - EATESIS\programa\ Resultado.xlsx - o x

IMPORT
[ Replace ~ lunimportable cells with ~ NaN -+ s?
Ranges WHT 7| EH Numeric Matrix
Variable Names Row: 1 = Cell Array import
i = ‘Selection ¥
v
SELECTION ‘ IMPORTED DATA | UNIMPCRTAELE CELLS ‘ IMPORT |
GenTermalsc | Resultadoxlsc % |
A g c D E F G H

VarName5 VarName6 VarName7 VarName8
Number  YHumber  YNumber  YNumber  YNumber  TNumber  THumber  THumber ¥

1 160] o 24] 0o 26] 0] 263]_2.2154e-03]

Hojal [8 [ C

Figura 2.15 Respuesta del modelo para el caso dos.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia
propuesta a un estudio de caso (OBC-4945).

3.1 Establecimiento de los elementos basicos para el estudio de caso del
OCB-4945

El empleo de método de soluciones débiles en las técnicas Finite Element Method se basa
en la superposicion simultdnea de los momentos eléctricos en el punto de peores
condiciones operacionales. En el OCB-4945 este punto coincide con el int-495 (N/A), el
cual es el enlace de este alimentador con el OCB-5670, en la S/E Unidn de Reyes.

El método establece que sean depreciadas todas las cargas que sean inferiores al 10% de
la carga impuesta a la fuente de alimentacion. Por lo tanto el esquema monolineal se
simplifica y solo son consideradas las cargas en la tres S/E mixta-residencial en operacién
y la carga de la S/E acueducto Presa Cidra. EI esquema simplificado del circuito OCB-
4945 se proporciona en la figura 3.1.

Triunvirato
D
E
Presa cidra
C
Union(495)
A B F G
int-815
Guanabana 110
Cidra Sabanilla

Figura 3.1. Esquema simplificado del OCB-4945

En la figura 1 se denotadas mediante letras mayusculas negritas las secciones de linea con
similitud geométrica y operacional, mientras que las cargas efectivas son denotadas con
nombres propios. En la tabla 3.1 se proporciona un resumen de las principales
caracteristicas de cada seccion de linea.

Tabla 3.1. Resumen de las principales caracteristicas de cada seccion de linea

Seccion | Longitud Calibre | Estructura | RMG | p (Q/km) | I (A) 50°C
(km)

A 12,5 Cu3/0 |CE9sinN |4,28 0,22 420

B 1,2 Cu3/0 |CE9sinN |4,28 0,22 420

C 4,5 Al70 | CE9sinN |4,42 0,51 300

D 15 Al 70 CE9sinN | 4,42 0,51 300

E 1,2 Al70 | CE9sinN |4,42 0,51 300
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F 6,5 Cu3/0 |CE9sinN |4,28 0,22 420
G 8,2 Cu3/0 |CE9sinN |4,28 0,22 420

Para efectuar el estudio, las cargas deben ser retiradas y en su lugar ser ubicados los nodos
de carga que son lo que seran empleados en la simulacion de momentos. En la figura 3.2
es proporcionado el esquema base.

— 3

1
OO l,
5 6

Figura 3.2. Esquema base para la distribucion nodal de carga concentrada.

La ubicacion de momentos va a ser proporcional a la carga puntual existen pro la distancia
a la fuente de alimentacion. Se consideran positivos los momentos dextrégiros (a favor
de las manecillas del reloj) y negativos los que no cumplan esta condicion. En el circuito
estudiado todos los momentos al estar situadas las cargas en la porcion este de la fuente,
eso convierte en dextrdgiros la totalidad de elementos (véase la figura 3.3). Las cargas en
los ramales pueden ser traspuestas, considerando la influencia del momento producido, y
simultaneidad de la carga.

Para reducir las cargas concentradas a momentos concentrados es requerido trasladar las
cargas. Se empieza siempre con las cargas situadas en derivaciones. La carga del nodo 2
(presa cidra) puede ser reducida, igualmente la carga del nodo 3 (Triunvirato).

6
Figura 3.3. Definicion de los signos de los momentos mediante la ley de Zienkewicz.
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Para poder estudiar la equivalencia de momentos de carga se hace necesario subdividir el
estudio en tres intervalos atendiendo al valor numérico de la demanda en la cabeza de
alimentacion. Estos intervalos son:

1- Demanda minima
2- Demanda media
3- Demanda maxima

Los valores de carga concentrada para cada intervalo son detallados en las tablas 3.2-
3.4.

Tabla 3.2. Valores de carga para minima demanda (03:00 AM), FP=0,93

No | Nodo P(MW) | Q (MVAR)
1 Int-815

2 | Ramal presa

3 | Triunvirato 0,5 0,15

4 | Presa cidra 0,3 0,1

5 | Cidra 0,3 0,2

6 | Sabanilla 0,7 0,4

7 In -495

Tabla 3.3 Valores de carga para media demanda (12:00 PM), FP=0,94.

No | Nodo P(MW) | Q (MVAR)
1 | Int-815

2 | Ramal presa

3 | Triunvirato 1,0 0,18

4 | Presa cidra 0,3 0,1

5 | Cidra 0,6 0,4

6 | Sabanilla 1,4 0,7

7 In -495

Tabla 3.4. Valores de carga para maxima demanda (18:30 PM), FP=0,96

No | Nodo P(MW) | Q (MVAR)
1 | Int-815

2 | Ramal presa

3 | Triunvirato 1,8 0,3

4 | Presa cidra 0,3 0,1

5 | Cidra 0,9 0,5

6 | Sabanilla 2,2 0,9

7 | In-495

Un momento va a ser igual a la multiplicacion de la carga puntual por la distancia que le
separa de la fuente de alimentacion o el punto sobre el cual se desee situar dicho momento.

Para la reduccion de carga en el nodo 2 se fija el valor de la carga como una variable
arbitraria X, asi es considerado que posteriormente pueda ser sustituido el valor puntual
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de la carga en cualquier horario en el desarrollo obtenido, simplificando de esta forma el
estudio. La carga posee un valor X, mientras la distancia entre los nodos 2 y 4 (véase la
tabla 1) es igual a 1,2 km, por lo tanto la carga concentrada en el nodo 4 es trasladada al
nodo 2 , unida al momento producido por ella, el cual sera igual a 1,2X con mddulo
positivo (véase la figura3). Se procede de igual forma para trasladar la carga del nodo 3
al nodo 2, se designa la carga en 3 como Y, mientras que la distancia 2-3 es igual a 1,5
km, por lo tanto el momento serd 1,5Y.

Se disponen en el nodo 2 de dos cargas concentradas y de dos momentos, la carga
concentrada sumaria serd X+Y, mientras que el momento sumario sera 1,2X+1,5Y. La
distancia entre el nodo 2 y el nodo 1 es igual a 4,5 Km, por lo tanto en el nodo 1 se tendra
ahora un momento total igual a 4,5(X+Y), asi como la superposicion de dos momentos
existentes en el nodo anterior, cuya suma es igual a 1,2X+1,5Y. En definitiva el momento
definitivo en el nodo 1 serd igual a 5,7X+5,7Y. Aca X corresponde a la carga de S/E Presa
Cidra y el mddulo Y corresponde a la carga de la S/E Triunvirato. En esta seccion es
coincidente que cada uno de los tramos posee idéntico conductor y tipo de estructura, si
sucediese lo contrario es necesario aplicar un factor de correccion a los momentos
calculados, estableciendo la relacién que existe entre los cocientes de las resistencias
equivalentes de los conductores existentes, asi como la impedancia equivalente para
ambos casos.

El esquema resultante de momentos en su version simplificada es mostrado en la figura
3.4.

Union(495)

BL@L@;I

Cidra Sabanilla

Guanabana 110

Presa cidra

Triunvirato

Figura 3.4. Sistema equivalente simplificado del OCB-4945

El esquema simplificado dado en la figura 3.4 posee Cu 3/0 en toda su longitud como
conductor de distribucion. Las cargas de Cidra y Sabanilla se denotan como C y B
respectivamente. La peor condicion de tension se encontrara en el Int-495, por lo tanto en
él es donde se concentran los momentos, para dejar una idea mas clara estos se iran
haciendo por seccién a partir de la fuente de alimentacion.

Seccion A (longitud 12,5 km)
No existen cargas productoras de momentos

Seccion B (longitud 1,2 km)
Momento 5,7(X+Y) y las cargas puntuales X,Y
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Seccion F (longitud 6,5 km)
Carga puntual C

Seccion G (longitud 8,2 km)
Carga puntual B

Entonces el momento total sera:

57-X+Y)+[12+65+82]-(X+Y)+[65+82]-C+82-B

21,6 (X+Y)+147-C+82-B (1)
El momento producido por la carga G en la cabeza de alimentacion sera:
—[1254+1,2+6,5+82]-G (2)

Igualando las ecuaciones (1) y (2)

216 (X+Y)+147-C+82-B=—[125+124+65+82] G (3)
Simplificando
076 (X+Y)+052:-C+029-B=G 4)

El factor de regulacion de tension viene dado por la ecuacion de casas, la cual establece
que:

Vo—34,5
reg =——— (®)

Vo

En la ecuacién (5) V, es el la tension propuesta para la fuente de alimentacion, con el
objetivo de regular carga.
El desfase producido por la regulacion de tensién, es proporcional a la diferencia del

angulo de la corriente y el angulo generado por el factor de potencia, si se considera que
el sistema esté perfectamente balanceado se puede determinar como:

® =120 —cos 1 FP (6)

La impedancia en lineas es una funcion sumatoria de la resistencia y la reactancia, por lo
tanto

Z=p+X, (7

Mientras que

X, =0,1736log (22 )

RMG

(8)
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En la ecuacién (8) el radio medio geométrico de los conductores empelados puede ser
obtenido en la tabla 1, mientras que la distancia media geométrica es calculado a partir
del teorema de los cosenos esféricos, estableciendo que la estructura basica es CE9 sin
neutro, con distancias A-B(a): 1700 mm ; B-C(b): 840 mm.

RMG =3/a-b-(a+b) 9)

El momento producido en la cabeza de alimentacion de una red radial con cargas
puntuales viene dada por:

—cos G)+\/cos2 0+reg:(2-reg)
Z

M= Vo (10)

Como My G son momentos equivalentes en la cabeza de alimentacion, entonces pueden
ser combinadas las ecuaciones (10) y (4)

[0,76:(X+Y)+0,52:C+0,29-B] _
. : —v, ay
—cos O@+4/cos? O+reg-(2-reg)

La ecuacion (11) es implicita, pero permite mediante soluciones iterativas la obtencién
de la tensién mas adecuada en la cabeza de alimentacion, en funcién del momento
eléctrico.

La ecuacion de Broodly relaciona el factor de perdidas con la tension de operacion
mediante la siguiente expresion:

Fp=22 (12)

Por lo tanto mediante la ecuacion 11 es posible llegar al factor de pérdidas de regulacion
de tension, mediante un criterio de matrices.

Para el caso del circuito estudiado los resultados obtenidos fueron graficados, siendo
dadas en las figuras 3.5 y 3.6, las dos soluciones obtenidas para cuadraturas exponenciales
y polindmicas de orden 3 respectivamente.

Energia ahorrada
kWhidia

0+~

35

""""
e,
-----
e,

Horario "= ..
T madrugada

— Mafiana

15 | === mediodia

— s pICO

— o tarde

Vo

338 34 342 345
Figura 3.5. Curva de regulacion obtenida mediante una cuadratura exponencial.
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Energia ahorrada
kWhidia

e
.
.
.
.
.
e,

30 - o

25

20 4 aseses madrugada
— MafaNa
157 === mediodia
10 4 =—e pico X *
- == tarde . :'-':
. = Vo
33,8 34 34,2 345

Figura 3.6. Curva de regulacion obtenida mediante una cuadratura polindmica.

3.2 Descripcion matematica del modelo aplicado.

Para el analisis global de la red provincial fue aplicado un mecanismo similar. Para la
parametrizacion del estudio fue empleada la técnica de superposicion de cargas, la cual
se genera a partir de una solucién débil del método de Galerkin. Para ellos se subdividio
la red de 110 kV y sus elementos receptores y transmisores en un total de 52 nodos. Al
ser la red dependiente de dos ejes coordenados se selecciona para la discretizacion del
mallado un elemento cuadrangular bi-cuadratico, el cual contiene tiene nueve nodos,
cuatro de ellos en los vértices, otros cuatro en los puntos medios de cada lado y el noveno,
en el centroide del cuadrilatero, tal como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7 Representacion paramétrica del sistema nodal empleado para la discretizacion
del elemento finito (red de 110 kV)
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Al igual que el elemento triangular cuadratico, el cuadrangular bi-cuadréatico puede

tener

aristas curvas. Las funciones de forma, para este elemento, tendran las expresiones

siguientes:

N, =5 A-M-nlen 5 N =5 -nkn 5 Ny= e saenkn
N,=2a-eenn  No=—2l-ionhy ; No=30-2f-nk
N, ==&l 5 No=Z@ei-ntk N =& fa-r?)

Para la determinacion de la absortividad nodal se emplea la relacion normal de Tijonov-

Samarsky la cual queda dada por:

2 2 2
<. :wa{g(a ta(p, - py Jgsend(s —x)]_ a’t(p, — p, )gsend (5° _X)aw]

OX He H x
- (,OL —Pv )gsene (52 _ X)
a’t H _(pL ~— Py )gsenH (52 _X)ﬁ_w
OX My OX

Mientras que la transmitancia nodal continua se determina mediante los criterios de
formacion nodal, o sea:

A la entrada
2 2
—1x+x2)\/xza[—£x+x2 +3u[6\/xj
2 2 OX
En el intermedio

<1+ 2X + xz)\/X :a(1+ 2X + x2)2 +3y(a;(>< )2

En la salida

2 2
Ly ( =a L +3u OV
2 2 OX

Y para la transmitancia nodal no estacionaria los criterios aplicar son:
A laentrada

1, 1 LY v, )
—| —=X+X =—a ——X+x"| -3
( 2 )v ( 2 j ”(ax

En el intermedio

2
—(1+ 2X + xz)\/x = —a(1+ 2X + xz)2 ‘3“(82:? )

En la salida
1, 1 LY oV, \’

—| =X+X =-a =x+x°| -3 -
(2 )V (2 j “( axj

59

1
——w@ X+
2



La formacidn de los estados estacionarios y no estacionarios en el nodo se combinan
mediante el criterio de los cosenos para obtener el factor inductivo de carga nodal de

forma que:
_(2x-hY (2x=h)?

1 (Bl 1
Q= [ p(x,t)———e *" dx— [p(x,t)———
FJ; ( )Zx/fzazh2 AIB( )2\/7za2h2

e “h dx—

(2x=h)?

1 _(2x-h)y
a e 4a%h
4a%h Ggp(x,t) \ 2Vma’h’

1
- = —o(x,t
21/72'8.2"]2 ¢ OX (/7(X / OX

_(2x-h)y
e 4" dx+a’

1
+ [ | p(x,t)——ee
E;[Q ( )2'\/7za2h2

4a%h
(2x=h)?

1 (2x=h)?
0 N e
s 09(x.t) Y\ &Vzh

1
— —plx,t
2. 7ah? © OX (p(x ! OX

_(2x=ny
e %M dx+a?

1
_Jp (p(x’t)lezzazhz

La solucién de este complejo integral aporta el valor de transmitancia nodal.

Sistemas de ecuaciones para la solucion nodal del esquema distribucién red
provincial 110 kV Matanzas (método de Smirnov-Kruzllin)

Correccion nodal para el elemento discretizado 1.
2 2 2 2 2
AL :_{ Kio - Quo + Ky -Qpy + Ky - Qg — Ky -Qr — K3 -Qp }
|
2lK19 'Q19 + K21 'Q21 + K31 'Q31 + Kl 'Ql + K13 'Q13J
Correccion nodal para el elemento discretizado II.
2 2 2 2
AL, = _|: — K, Q) + Kz Q3 + Kig - Qi — Kigy 'Q181_:|
I}
2|_K2 'Qz + K13 'Q13 + K18 ’Q18 + K181 'Q181J
Correccion nodal para el elemento discretizado I11.
2 2 2 2
AL, = _{ — K5 Qs =Ky -Qy =Ky, -Qp + Kygy - Qg }
11
2[K3 Qs + K, Qy + Kigy - Qs + Kigy - Qg |
Correccion nodal para el elemento discretizado V.
2 2 2 2]
AL :_{ Kgp - Qg + Ky - Qi = Ko - Qgp — Kig - Qs
\%
2[K92 'Q92 + K4 'Q4 + Kgo 'ng + K56 'st]_
Correccion nodal para el elemento discretizado V.
2 2 2 2
AL, = —{ Kgs - Qgs — Ky7 - Qg7 + Kygg - Qgp + K7 - Qe }
2[K93 *Qgz + K7 - Qg7 + Kgg - Qgy + Ko 'Q67]
Correccion nodal para el elemento discretizado VI.
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AI—w — _{ — K93 *Qgs — K109 *leog — K95 *sts + ng *Qgs

2[K93 *Qgz + Kigg * Qoo + Kgs * Qg5 + Ko *Q%]

Correccion nodal para el elemento discretizado VII.
ALy, = _|: Ky Q52 — Ky ’Q924 — Ky ng — Ko ste
1
2[K5 ’Qs + K94 'Q94 + K92 ’ng + K96 'Qge]
Correccion nodal para el elemento discretizado VIII.
ALV _ _|:_ Ks Qs2 + Ks Q82 + KlO leo + K12 Q122
mnm -
2[K5 'Qs + Ks 'Qs + KlO 'Qlo + K12 'le]

Correccion nodal para el elemento discretizado IX.

AL, = _{_ Kis Q128 - Kg Qsz + Ky, Q127 + Ky, 'Q124
2[K18 Qe+ Kg Qg +Kyy - Qpy + Ky ’Q14]_

Correccion nodal para el elemento discretizado X.

K32 Q§2 + K33 Q§3 + Kzz Q222 _ K14 'Q124 — K31 Q:l _

AL, =-—

AL, =—

_2[K32 +Qay + K+ Qag + Ky - Qpp + Ky - Qpy + Ky - Qg
Correccion nodal para el elemento discretizado XI.

Kzo 'szo + K23 Q223 — Kzz Q222 + K24 'Q224 - K21 Q221

|2

[Kzo 'on + K23 'Q23 + Kzz 'sz + K24 'Q24 + K21 'Q21]_

Correccion nodal para el elemento discretizado XII.

K27 Q227 + Kzs 'Q228 B Kze 'Q226 B K24 'Q224 :|

ALy, = _|: 2
[K27 'Q27 + K28 'st + Kze 'Qze + K24 'Q24]
Correccidon nodal para el elemento discretizado XIII.

AI—xm ==

Kzg Q229 - K3o Qs*zo + K26 Q226 - K33 Q323 }

_2'[K29 'ng + Kso 'an + Kzs 'Qze + K33 'st]

Correccion nodal para el elemento discretizado XIV.

Al—X|v ==

Kzs Q225 B K32 Q322 + K30 'Q320 B K15 'Q125 }

_2'[K25 'st + K32 ’Qsz + K3o 'Qeo + K15 'le]

Correccion nodal para el elemento discretizado XV.

ALy, = _|:

— K9 ng - K17 'Q127 + K16 'Q126 + K15 'Q125 :|

2'[K9 'Qg + K17 'Q17 + KlG 'Q16 + K15 ‘le]

Correccion nodal para el elemento discretizado XVI.

AI—XV| = _|:

K9 ng _Klo 'leo + K11'Q121_K6 Q62 :|

2'[K9 'Qg +K10 'Q10+K11'Q11+K6 Qe]

Correccion nodal para el elemento discretizado XVII.

AI—xvn = _|:

Ke Qez - K102 'Q1202 + K94 'Q924 B K99 Q929 }
2'[K6 'Q6 + K102 'Qloz + K94 'Q94 + K99 ‘Qgg]
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Correccion nodal para el elemento discretizado XVIII.
2 2 2 2 2
ALV _ _{ K95 'Qgs + K102 'Q102 — K98 'Qgs _ K101 'Q101 — K103 'Q103 }
m =
2 [Kgs 'Qgs + K102 'Qloz + K98 'Q98 + K101 ‘Q101 + K103 'Qloa]
Correccion nodal para el elemento discretizado XIX.
2 2 2 2
ALo. = _|: K100 'Qloo — K104 'Q104 + K101 'Qlol — K107 'Q107 :|
XIX = 7
2 [K100 'Qloo + K104 'Q104 + K101 'Q101 + K107 'Q107_
Correccion nodal para el elemento discretizado XX.
2 2 2 2 7]
ALo. = _|: — KlOO 'Qloo — K106 'Qloe + K103 'Q103 + K108 'Qlos
XX —
2 [K100 'Qloo + K106 'Q106 + K103 'Q103 + K108 'Qlos]_
Correccion nodal para el elemento discretizado XXI.
2 2 2 2
AL = _{ K34 ’Q34 + K99 'Qgg + K105 'Qlos — K108 'Qloa }
XXI
2'[K34 'Q34 + K99 'Qgg + K105 'Qlos + K108 'Qlos]
Correccion nodal para el elemento discretizado XXII.
2 2 2 2
AL __|: _K34'Q34_Kll'Q11+K45'Q45+K41'Q41 :|
XX =
2'[K34 'Q34 + K11 ‘Q11 + K45 'Q45 + K41 'Q41]
Correccion nodal para el elemento discretizado XXIII.
B 2 2 2 2
— K16 'Q16 + K43 'Q43 + K46 'Q46 — K41 'Q41 }
_2'[K16 'Qle + K43 'Q43 + K4e 'Q46 + K41 'Q41]
Correccion nodal para el elemento discretizado XXIV.
B 2 2 2 2
K54 'Q54 — K43 'Q43 + K47 'Q47 — K25 'st :|
_2'[K54 'Q54 + K43 'Q43 + K47 'Q47 + Kzs 'Q25]
Correccidon nodal para el elemento discretizado XXV.
B 2 2 2 2
K49 'Q49 + K55 'Q55 — K47 'Q47 — Kzg 'ng }
_2'[K49 ‘Q49 + K55 ’Q55 + K47 'Q47 + Kzg 'ng]
Correccion nodal para el elemento discretizado XX V1.
2 2 2 2 ]
AL __{ _K49'Q49_K28'Q28+K51'Q51+K52 'Qsz
XXVI
2'[K49 Quo + Kyg - Que + Ky - Qg + Koy 'Qsz]_
Correccion nodal para el elemento discretizado XXVII.
2 2 2 2
AL = _{ Kss - Qss — Kip - Quo — Ky - Qsy — Kop - Qg
XXVII
2 [K53 *Q53 + K4o 'Q4o + K51 'Q51 + Kso 'Qso]
Correccion nodal para el elemento discretizado XXVIII.
2 2 2 2 ]
AL __|: _Kss’st_K48'Q48+K39'Q39+K50'Q50
XXVIIL —

2 [K55 'Q55 + K48 'Q48 + K39 ‘Q39 + Kso 'Qso]_
Correccion nodal para el elemento discretizado XXIX.

AI—xxul ==

A|—><><|v ==

AI—><xv ==
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2 2 2 2 2
AL _ _{ Ky - Qgy + Kgs - Qgs + Ky - Qg =Ky -Quy — Ky, - Qs }
XXIX
2'[K84 'Q84 + K85 ‘st + K48 'Q48 + K44 'Q44 + K54 'Q54]
Correccion nodal para el elemento discretizado XXX.
2 2 2 2 2
ALoo. = _{ — Ky - Que = Kip - Qup + Ky - Qg + Ky - Quu + Ky - Qg }
XXX T
2'[K4e 'Q46 + K42 'Q42 + Kse 'Q86 + K44 'Q44 + K87 ‘Q87]
Correccion nodal para el elemento discretizado XXXI.
2 2 2 2
AL __|: K36'Q36_K35'Q35_K45'Q45+K42'Q42 :|
XXXI
2'[K36 ‘Q36 + K35 'st + K45 'Q45 + K42 'Q42]
Correccion nodal para el elemento discretizado XXXII.
2 2 2 2 2
AL _ _{ Ky 'Q117 — K105 'Qlos - K115 'Q115 + ng 'ng + K35 'Q35 }
XXXII
2: [K117 'Q117 + K105 'Qlos + K115 'Q115 + ng ‘Q89 + K35 'st]
Correccidon nodal para el elemento discretizado XXXIII.

2 2 2 2 2 2 2
AL _ _[ — K114 'Q114 — K118 'Q118 — K116 'Q116 + K117 'Q117 + K106 'Qloe + K104 i Q104 + K107 'Q107
XXX —
2: [K114 'Q114 + K118VQ118 + K116 'Q116 + K117 'Q117 + KlOG 'Qloe + K104 ' Q104 + K107 : Q107]

Correccidon nodal para el elemento discretizado XXXVIV.
2 2 2 2
AL — _{ — Kios - Qras = Ky - Qppp + Koy - Qgy + Kyys - Qs }
XXXIV T
2 [K123 ’ Q123 + K122 ) Q122 + K91 'Q91 + K115 'Q115_
Correccion nodal para el elemento discretizado XXXV.
2 2 2 2 ]
AL _ _{ — K121 'Q121 + K122 'Q122 — K:LZO 'Q120 + K97 ) Q97
XXXV — r y
2 _K121 'Q121 + K122 'Q122 + K120 ‘leo + K97 'Q97__
Correccion nodal para el elemento discretizado XXXVI.
2 2 2 2 7]
AL _ _|: — K88 'Q88 _ K91 ) Q91 + K126 'lee + K135 ) Q135
XXXV —
2- [Kss 'st + K91 'le + K126 'lee + K135 'Q135]_
Correccion nodal para el elemento discretizado XXXVII.
2 2 2 2 2 2
AL _ _{ — ng 'ng - K36 'Qse - K86 ‘Qse + K79 ‘Q79 + Kso ‘Qso + Kss 'st }
XXXVIL =
2 [ng 'ng + K36 'Q36 + K86 'Q86 + K79 'Q79 + Kso ‘Q8o + Kss 'st]
Correccion nodal para el elemento discretizado XXXVIII.
ALy = _{ —Kg 'Q824 — Ky 'Q827 — Ky 'Q729 +Kgy 'Q821 + Ko 'Q720 +Kz Q722 + Ko 'Q726 + Kes 'Q823 }
2'[KS4 'Q84 + K87 'Q87 + K79 'Q79 + K81'Q81 + K72 'Q72 + K76 'Q76 + K70 'Q70 + Kss 'Q83]
Correccion nodal para el elemento discretizado IXL.
B 2 2 2 2 2
AL =— — K83 'st — K85'Q85 — K39 'Q39 + K40 'Q4o + K74 'Q74 }
XL —
_2 ) [K83 'Q83 + K85 'Qas + ng 'ng + K4o ’Q4o + K74 'Q74]
Correccion nodal para el elemento discretizado XL.
B 2 2 2 2
AL, = —| — Keo - Qgo — Kgy - Qg + Koo - Qg + Kgg - Qgg }
XL
_2 ’ [Kso ’an + K81 'Q81 + K69 'Qeg + K68 'Qes]
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Correccion nodal para el elemento discretizado XLI.

AL :_{ — K69 'Qé29 — K77 Q%27 — K7o 'Q720 + K71 Q721 + K78 'Q;_s }
XLI
2V[Keg 'Qeg + K77 'Q77 + K70 'Q7o + K71VQ71 + K78 'Q78]
Correccion nodal para el elemento discretizado XLII.

2 2 2 2 2 2
K13e 'Q136 + K128 ’Q128 + K127 'Q127 + K77 'Q77 - K135 'Q135 - K68 'st

ALXLII = _{
2 [K136 'Q136 + K128 'Q128 + K127 'Q127 + K77 'Q77 + K135 'Q135 + K68 'Qﬁs]

Correccion nodal para el elemento discretizado XLIII.

Al—xun = _{

K134 'Q1234 + K130 'Q123o + K129 'Q1229 — K128 'Q1228 }
2 [K134 'Q134 + K130 'Q130 + K129 ’Q129 + K128 'les]

Correcciones a las soluciones nodales débiles para los momentos de transmitancia y

absortividad.

"

Q, =Q, —AL

Qz =Q, - AL,

Qs =Q; —ALy,

QZ =Q, —AL, +AL,
Qs =Q; — ALy, +AL,

Qs = Qs _Awa +ALXVII
Qs = Q8 - AI-lx + AI—vm

Qg = Qg - Al-xv + ALXVI

QlO = QlO - AI—xw + AI—vm

Q11 = Q11 - Al—xu + AI—XV|

"

Q12 = Q12 _ALm +AI-V|||

Q1"3 = Q13 - ALI + ALII

Q14 = Q14 _ALX + A|-|x

Q15 = Q15 - ALXIV + Al-xv

"

Q16 = Q16 - AI-xxm + A|-><v

Q17 = Q17 - A|—><v + AI—lx

Q1"8 = Q13 - A|-|>< + ALII

ang = Q19 + ALI

Correccion a la solucion nodal débil 1
Correccion a la solucion nodal débil 2
Correccion a la solucion nodal débil 3
Correccion a la solucion nodal débil 4
Correccion a la solucion nodal débil 5
Correccion a la solucion nodal débil 6
Correccion a la solucion nodal débil 8
Correccion a la solucion nodal débil 9
Correccion a la solucion nodal débil 10

Correccion a la solucion nodal débil 11

Correccion a la soluciéon nodal débil 12

Correccion a la soluciéon nodal débil 13

Correccion a la solucion nodal débil 14

Correccion a la soluciéon nodal débil 15

Correccion a la soluciéon nodal débil 16

Correccion a la solucion nodal débil 17

Correccion a la soluciéon nodal débil 18

Correccion a la soluciéon nodal débil 19
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Qu = Q +ALy,

Q, =Q,, —AL,, +AL,
Q,, =Q, —AL,, +AL,
Qs = Qp +ALy,

Q,, =Q, —AL,, +AL,,
Qs =Q —AL,,,, +AL,,
Qs =Q, —AL,, +AL,
Qr =Qy +ALy,

Qy = Qs — AL, +AL,,
Qy =Q, — AL, +AL,,
Q,, =Q, —AL,, +AL,
Q. =Q, —AL, +AL,

Q,, =Q,, —AL,, +AL,
Q, =Q, —AL,, +AL,

Qu =Qy — ALy +ALyy
Qus = Qus — ALy + ALy
Qée = Qq = ALy + ALy
Qgg =Qq — ALy + ALy
Qu = Qo — ALy +ALy,
le =Qy = ALy +ALyy,
Q;1'2 =Qqp —ALyyy + ALy
Q;:s = Qy3 — ALy + ALy
Q;zt = Qus — ALy + ALy
Q;:s = Qus = ALy +ALyy,
Q;e =Qys — ALyyx +ALyyy
Qu =Qu —ALyyy + ALy

Correccion a la soluciéon nodal débil 20

Correccion a la solucidon nodal débil 21

Correccion a la solucidon nodal débil 22

Correccion a la solucién nodal débil 23

Correccion a la solucion nodal débil 24

Correccion a la solucién nodal débil 25

Correccion a la soluciéon nodal débil 26

Correccion a la soluciéon nodal débil 27

Correccion a la soluciéon nodal débil 28

Correccion a la soluciéon nodal débil 29

Correccion a la solucion nodal débil 30

Correccion a la soluciéon nodal débil 31

Correccion a la solucién nodal débil 32

Correccion a la solucién nodal débil 33

Correccion a la solucion nodal débil 34
Correccion a la solucion nodal débil 35
Correccion a la solucion nodal débil 36
Correccion a la solucion nodal débil 39
Correccion a la solucion nodal débil 40
Correccion a la solucion nodal débil 41
Correccion a la solucion nodal débil 42
Correccion a la solucion nodal débil 43
Correccion a la solucion nodal débil 44
Correccion a la solucion nodal débil 45
Correccion a la solucion nodal débil 46

Correccion a la solucion nodal débil 47
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Q;:s = Qus = ALy + AL
Q;tlg =Qu — ALy +ALyyy
Qs = Qeo — ALy + Al
le = Qs; — ALy + ALy
Qs = Qs + ALy

Qgs = Qg; + ALy

Q;4 =Qy, — ALy +ALyyy
Qss = Qg5 — ALy + ALy
Qge = Qg — ALy

Qs =Qs — AL,

Qg? = Qi — ALy +AL

Qe =Q — ALy, +AL,
Qg = Qg —ALy, +ALy

Q;o = Q0 —AbLyy + Al
Q;l =Qq +ALy,

Q;z = Qz + Al

Q;4 =Qy + ALy

Q;5 = Qs + ALy,

Q;e = Qs + Al

Q;7 =Qy —ALy, +ALy,,
Q;s = Qs + ALy,

Q;g = Q79 = ALy + ALy

"

Qso = Qso — ALy + ALy

"

Q81 = Q81 - AI—XL + AI—xxxvm

"

Q83 = Q83 — ALy + ALy
Qz;4 = Qs4 - AI-xxxvm + A|-><X|x
Qz;5 = Q85 - A|-|X|_ + ALXXIX

Qelzle = Qae _ALxxxvu + AI-xxx

Correccion a la solucidon nodal débil 48
Correccion a la solucion nodal débil 49
Correccion a la solucion nodal débil 50
Correccion a la solucidon nodal débil 51
Correccion a la solucion nodal débil 52
Correccion a la solucidon nodal débil 53
Correccion a la solucion nodal débil 54
Correccion a la solucion nodal débil 55
Correccion a la solucidon nodal débil 56
Correccion a la solucidon nodal débil 57
Correccion a la solucidon nodal débil 67
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Conclusiones.
Los sistemas hibridos bien disefiados pueden ser una solucién técnica del Sistema
Electroenergético Nacional (SEN), debido al alto potencial solar que se presenta en la

region central de Cuba.

El sistema hibrido presenta una mayor flexibilidad en el despacho de la generacién para

cubrir una determinada demanda que un sistema netamente solar o térmico.

Los costos de generacion con sistemas hibridos se proyectan a disminuir
considerablemente en la proxima década, haciendo que su estudio sea una necesidad cada

vez mayor, y su aplicacion una realidad mas palpable.

El software implementado permite en el momento de analizar el comportamiento del

sistema hacer variaciones a una o0 mas variables pudiendo acercar el analisis a la realidad.
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Recomendaciones.
Ampliar la aplicacion del modelo de despacho econdémico para hacer andlisis mas

complejos utilizando mejores recursos computacionales con simulaciones mas dindmicas.

Introducir en el modelo las inercias y pérdidas internas de equipos como el inversor y el

cableado que no son tenidas en cuenta en este estudio debido a los detalles técnicos de su

funcionamiento.
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