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Resumen (Abstract) IX

Resumen

El incremento del consumo energético mundial, los problemas asociados a la generacién de
electricidad en grandes centrales, el agotamiento de combustibles no renovables, pérdidas de
energia y el alto impacto ambiental, han motivado el uso de generadores distribuidos basados en
energias renovables e integrados a microrredes DC, las cuales ofrecen ventajas frente a las
microrredes AC tales como: la facilidad de integracidn con dispositivos de almacenamiento de
energia y con fuentes de energia renovable que generan en DC, el aumento de la capacidad de las
lineas eléctricas, asi como la reduccién en la complejidad matematica del modelo que representa
la microrred, debido a la ausencia de frecuencia y de potencia reactiva, entre otras ventajas. Para
satisfacer las necesidades técnicas, operativas y econdmicas de este tipo de sistemas y de su
operador y/o propietario, es necesario realizar un adecuado despacho de la potencia de los
generadores distribuidos dentro de la microrred, lo cual se conoce como problema de despacho
Optimo de potencia. La solucion a este tipo de despacho requiere resolver modelos matematicos
no lineales y no convexos que cumplan con la demanda de energia y las restricciones del sistema,
para lo cual se desarrollan estrategias computacionales que determinen en el menor tiempo
posible, la mejor configuracidon de potencias a inyectar en el sistema. Este trabajo propone una
estrategia para el despacho éptimo de potencia en microrredes de DC considerando la variacion
en generacion edlica y solar, y en la demanda de potencia en un horizonte de 24 horas que permita
mejorar las condiciones técnico-econdmicas. Para el trabajo se definieron las componentes de la
microrred DC, el modelo matemadtico que representa el problema, los sistemas de prueba, y las
técnicas de solucion a implementar para los problemas de flujo de potencia y de flujo éptimo de
potencia en microrredes DC. Para la programacién de los algoritmos propuestos se utilizé el
software especializado Matlab. Finalmente, se obtuvo una técnica o metodologia de solucién
computacionalmente eficiente aplicable al problema de despacho optimo de potencia
considerando un periodo de analisis de 24 horas, la cual es aplicable en cualquier topologia de

microrred DC, que cuente con generacion distribuida a base de energia solar y edlica.

Palabras clave: Microrredes DC, Despacho o6ptimo de potencia, Flujo dptimo de potencia,

Generacion distribuida, Técnicas de optimizacion.
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Abstract

The increase in world energy consumption, the problems associated with the generation of
electricity in large power plants, the depletion of non-renewable fuels, energy losses and the high
environmental impact, have motivated the use of distributed generators based on renewable
energies and integrated into DC microgrids, which offer advantages over AC microgrids such as:
the ease of integration with energy storage devices and renewable energy sources that generate
in DC, the increase in the capacity of the power lines, as well as the reduction in the mathematical
complexity of the model that represents the microgrid, due to the absence of frequency and
reactive power, among other advantages. To satisfy the technical, operational and economic needs
of this type of system and its operator and / or owner, it is necessary to adequately dispatch the
power of the generators distributed within the microgrid, which is known as the optimal power
dispatch problem. The solution to this type of dispatch requires solving non-linear and non-convex
mathematical models that meet the energy demand and system constraints, for which
computational strategies are developed that determine in the shortest possible time, the best
configuration of powers at inject into the system. This work proposes a strategy for the optimal
power dispatch in DC microgrids considering the variation in wind and solar generation, and in the
demand for power in a 24-hour horizon that allows improving the technical-economic conditions.
For this work, the components of the DC microgrid, the mathematical model representing the
problem, the test systems, and the solution techniques to be implemented for the problems of
power flow and optimal power flow in DC microgrids were defined. Matlab specialized software
was used to program the proposed algorithms. Finally, an efficient computational solution
technique or methodology applicable to the optimal power dispatch problem was obtained
considering a 24-hour analysis period, which is applicable in any DC microgrid topology, which has

distributed generation based on solar and wind energy.

Keywords: DC microgrids, Optimal power dispatch, Optimal power flow, Distributed generation,

Optimization techniques.
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Introduccion

En los ultimos afios el consumo energético mundial ha crecido de forma exponencial debido al
desarrollo econdmico y el crecimiento poblacional [1]. Este incremento de demanda de energia, ha
generado la necesidad de aumentar la infraestructura eléctrica y la oferta de energia centralizada,
utilizando tecnologias convencionales, generalmente a base de combustibles fdsiles, en lugares
alejados al consumidor final [2], lo que genera problemas como agotamiento y encarecimiento de
combustibles no renovables, pérdidas de energia asociadas a su transporte, altos costos de

operacion y alto impacto ambiental [3].

Esto ha motivado en las ultimas décadas, el interés y el incremento en la utilizacion de fuentes de
energia renovable dentro los procesos de generacidn de energia eléctrica [1], las cuales pueden ser
ubicadas en lugares remotos o cercanos al consumo en diferentes escalas [4], eliminando la alta
dependencia de los grandes generadores y con ello las problematicas descritas en el parrafo
anterior. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), en el 2018 la
contribucidn de la energia solar fotovoltaica a la demanda mundial de electricidad fue del 2,6%;
ademas que la capacidad instalada mundial de energia renovable se expandira de 2500 GW en
2018, hasta un 50% mas en 2024. La energia solar fotovoltaica por si sola representa casi el 60%
del crecimiento esperado, mientras que la energia edlica terrestre representa un 25% [5], lo cual
demuestra la importancia de estos dos recursos energéticos renovables en los sistemas de

generacioén a nivel mundial.

En este sentido, la generacién distribuida y su integracidn en los sistemas eléctricos representa una
solucidon econdémica, flexible y de bajo impacto ambiental para expandir la cobertura energética a
nivel mundial, puesto que permite explotar al maximo las capacidades de generacién eléctrica

proveniente de fuentes renovables y al mismo tiempo reducir el impacto ambiental asociado a los



2 Despacho 6ptimo de potencia en microrredes de corriente continua considerando
variacion en la generacidn edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

sistemas de generacién. La integracion de este tipo de dispositivos en sistemas de potencia a
mediana y baja escala generan la microrred, la cual es un conjunto de cargas, elementos
almacenadores de energia y fuentes de generacion distribuida interconectadas entre si, dentro de
unos limites claramente definidos para actuar como una sola entidad controlable [4]. La microrred
puede ser gestionada como si fuera una unidad predecible de generacién y consumo. Esta
aproximacién permite obtener diferentes beneficios tales como continuidad y aumento en la
disponibilidad del suministro de energia, reduccién de costos de operacidén e impacto ambiental,
entre otros [6]. Gracias a su naturaleza controlable, este tipo de sistema eléctrico aporta a la
modernizacidn de las redes eléctricas, permitiendo enviar en tiempo real datos importantes de las
variables del sistema, empleando técnicas de optimizacidn para su operacion inteligente vy
permitiéndole a terceros construir proyectos locales, evitando asi grandes inversiones e

intervenciones perjudiciales para los ecosistemas.

Es importante resaltar que las microrredes promueven la independencia energética de las
comunidades y les permiten ser parte del suministro de electricidad [4] mejorando la calidad de
vida de los usuarios que habitan en ella. Para obtener beneficios como los anteriormente
mencionados, las microrredes deben contar con un sistema de gestidn de la energia que
administre de forma inteligente la generaciéon de cada una de las fuentes de energia que la
componen [7], para aprovechar todo su potencial y permitir la explotacién intencionada y segura
de la microrred. Es por esto que actualmente existe una creciente necesidad de desarrollar
estrategias optimizacion eficientes y adaptables para solucionar continuamente el problema del

despacho de la potencia eléctrica en la microrred [4].

Paralelo al desarrollo de las microrredes, la tecnologia actual en transmision enfrenta retos debido
a aspectos como la operacion en corriente continua (DC, de sus siglas en inglés Direct Current) de
los paneles solares y los sistemas de almacenamiento de energia o la generacion en corriente
alterna (AC, de sus siglas en inglés Alternating Current) de frecuencia variable de los parques
eolicos. Para dar atencion a esto, a nivel mundial se han empleado sistemas de transmisién en DC,
sobre los que se investigan nuevas configuraciones para mejorar su desempefio [7], generando un
gran interés en este tipo de sistemas debido a sus multiples ventajas con respecto a las redes AC,

tales como: la facilidad de integracion con diferentes fuentes de energia renovable que generan en
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DC y con dispositivos de almacenamiento de energia, el aumento de la capacidad de las lineas
eléctricas, asi como la reduccién en la complejidad matematica del modelo que representa la

microrred, debido a la ausencia de frecuencia y de potencia reactiva [8] [9], entre otras ventajas.

Reconociendo la importancia de las microrredes DC y la alta implementacién de sistemas de
generacioén distribuidos a base de recursos energéticos renovables, principalmente a base de
energia solar fotovoltaica y edlica, es necesario proponer estrategias de despacho dptimo de
potencia en microrredes DC que consideren generacion distribuida con fuentes de energia
renovable (fotovoltaica y edlica) y el comportamiento en la demanda por parte de los usuarios que
componen la microrred, en busca de mejorar condiciones técnico-econdmicas del sistema
eléctrico, tales como reduccién de pérdidas de energia y de costos de operacion, mejoras en el

perfil de tensién, entre otros.

Descripcion del problema

La implementacion de las microrredes de DC ha aumentado considerablemente en los ultimos
afios, debido a la evolucidon de la electrdnica de potencia, asi como la reduccidn de costos en su
proceso de produccién, que han permitido la evolucidn y alta implementacion de este tipo de
sistemas [10] [11]. Sin embargo, la investigacion en este tipo redes eléctricas es un tema aun en
desarrollo, por lo que los trabajos reportados en la literatura son escasos en comparacion con una
amplia cantidad de investigaciones sobre redes de AC. Por lo cual es importante plantear

estrategias para la gestion de la energia de los dispositivos que componen este tipo de sistemas.

Uno de los principales componentes de las microrredes DC son los generadores distribuidos (DG,
de sus siglas en inglés Distributed Generator), los cuales permiten la integracién de recursos
energéticos a base de energias renovables y no renovables en busca de mejorar las condiciones
técnico-operativas de la red; como es el caso de la reduccién de pérdidas de energia, costos de
operacion, mejora de los perfiles de tensidn, entre otros. El impacto de este tipo de generacidn en
las microrredes DC depende del despacho de la potencia hora a hora a partir de las variaciones de
generacién y demanda. Por lo cual se requieren evaluar multiples escenarios de generacidon con el
objetivo de obtener el despacho 6ptimo de potencia, en el escenario de tiempo establecido

(generalmente 24 horas).
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Para obtener un adecuado despacho de potencia de los generadores distribuidos, existentes dentro
de la microrred, es necesario aplicar estrategias, métodos o herramientas de optimizacién para
resolver el problema de flujo dptimo de potencia, que permitan identificar los niveles de potencia
a inyectar hora a hora por parte de los generadores distribuidos, en busca de alcanzar el objetivo
impuesto por el operador o propietario de la microrred DC (funcidn objetivo), cumpliendo en todo
momento con los requerimientos en demanda de potencia y las limitaciones en generacién
asociadas a los recursos energéticos renovables. Adicionalmente, para evaluar cada configuracion
de potencia entregada por el flujo éptimo de potencia en un tiempo de andlisis especifico, es
necesario emplear un método de solucion para el problema de flujo de potencia, por medio del
cual se obtienen las variables del sistema (corriente en las lineas y tensiones nodales), las cuales

permitirdn analizar el impacto de cada configuracién en la funcién objetivo.

Por medio del analisis del estado del arte realizado en esta propuesta se pudo identificar que, la
dificultad principal para resolver el problema de despacho dptimo de potencia en microrred DC
radica en que el flujo éptimo de potencia es un problema matematico complejo de resolver, debido
a que corresponde formulaciones matematicas no lineales y no convexas [2], lo que implica altos
esfuerzos matematicos y computacionales para su solucién. Adicionalmente, se precisa que los
tiempos de procesamiento requeridos sean reducidos, ya que en los diferentes proyectos
energéticos es necesario evaluar multiples escenarios en corto tiempo dentro de las estrategias de
planeamiento y operacidn de este tipo de sistemas [12]. Siendo importante tener en cuenta que la
eficiencia, tanto en solucion como en tiempos computacionales requeridos, se encuentra
directamente ligada a los métodos de solucién seleccionados para el flujo de potencia y flujo

Optimo de potencia [13].

Por todo lo anterior, se resalta la necesidad actual de implementar estrategias computacionales
gue permitan despachar de manera éptima la potencia de los generadores distribuidos dentro de
la microrred DC, con el fin de mejorar los indicadores técnico-econdmicos propuestos por el
propietario o usuario de la microrred. Para esto, se deben desarrollar modelos matematicos que
consideren la variacidn de la generacion eléctrica a partir de los principales recursos de energia
renovable (edlica y fotovoltaica), y de la demanda de potencia por parte de los usuarios que

componen la microrred. También se deben plantear métodos de solucién eficientes, tanto para
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resolver el problema de flujo de potencia, como para el de flujo de potencia éptimo, que permitan
mejorar el impacto de los generadores distribuidos en los aspectos técnico-econdmicos de la

microrred, reduciendo a la vez los tiempos requeridos de procesamiento computacional.

Objetivo general

Proponer una estrategia para el despacho d6ptimo de potencia en microrredes de corriente
continua, que permita mejorar las condiciones técnico-econdmicas de la red, considerando la

variacion en generacién edlica y solar, y en la demanda de potencia en un horizonte de 24 horas.

Objetivos especificos

e Obtener el modelo matematico del problema de flujo de potencia y despacho dptimo en
microrredes DC considerando la variacidn en la generacion edlica y solar, y en demanda de
potencia, para evaluar las condiciones técnico-econdmicas de la red.

e Evaluar o proponer estrategias de solucidn para resolver el problema de flujo de potencia y
despacho 6ptimo de potencia en microrredes de DC en una hora especifica de generacién
edlica y solar, y demanda de potencia.

e Proponer una estrategia para resolver el problema de despacho de potencia en microrredes de
DC mediante algoritmos que consideren variacién en generacion y demanda de potencia, con
la cual mejorar las condiciones técnico-econémicas de la microrred en un horizonte de 24 horas
de operacion.

e Validar la estrategia propuesta de despacho dptimo de potencia en escenarios de prueba
considerando la variacién en generacion edlica y solar, y en la demanda de potencia en un

horizonte de 24 horas.

Organizacion del resto del documento

Este documento se compone de 6 capitulos, 11 anexos, y finaliza con las referencias bibliograficas.
En el Capitulo 1 se presenta el marco tedrico y el estado del arte abordado para dar inicio a este
trabajo de grado. En el Capitulo 2, se presenta la propuesta metodoldgica con la formulacién
matemadtica del problema de flujo de potencia en una microrred DC, y del problema de flujo de
potencia éptimo en una microrred DC, tanto para un periodo de una hora como para un periodo

de 24 horas. En el Capitulo 3 se describen los cinco métodos seleccionados y su adaptacidn para
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solucionar el flujo de potencia de una microrred DC. También se presentan los cuatro métodos
seleccionados para optimizar el flujo de potencia de una microrred DC, de acuerdo a tres funciones
objetivo descritas en el Capitulo 2. En el Capitulo 4 se da la descripcién de los cinco sistemas de
prueba utilizados para verificar los métodos de solucidn propuestos, tanto para el flujo de potencia,
como para el flujo de potencia optimo en la microrred DC. En el Capitulo 5 se presentan los
resultados de aplicar los métodos de solucién para el flujo de potencia, asi como para la
optimizacidn del despacho de potencia de la microrred DC, en periodos de una hora y de 24 horas.

En el ultimo capitulo se dan las conclusiones y las recomendaciones del presente trabajo de grado.



1. Marco tedrico y estado del arte

1.1 Estado del arte

La generacion de electricidad se presenta tradicionalmente en centrales a gran escala, utilizando
tecnologias convencionales, generalmente a base de combustibles fésiles, en lugares alejados al
consumidor final [2]. Esto genera problemas técnicos como pérdidas de energia asociadas al
transporte, alteracion en los perfiles de tension, en algunos casos por fuera de los rangos
permitidos, entre otros [3]; como también alto impacto ambiental asociado a la implementacién
de combustibles fdsiles en el proceso de generacion de energia [3]. Es por todo lo anterior, que en
los ultimos afios se ha fomentado la implementacidn de recursos energéticos distribuidos (DER, de
sus siglas en inglés Distributed Energy Resources), sostenibles y compatibles con el medio
ambiente, ubicados en lugares cercanos al consumidor final que permitan mitigar las problematicas
anteriormente mencionadas [10]. Actualmente los DER son altamente empleados, tanto en los

sistemas convencionales de energia, como en las microrredes eléctricas [11].

Los DER estdan compuestos por generadores distribuidos (DG, de sus siglas en inglés Distributed
Generator) y almacenadores de energia (ES, de sus siglas en inglés Energy Storage). Estos se han
convertido en un apoyo a los sistemas de generacidn convencionales, ya que pueden conectarse a
la red eléctrica para proporcionar un suministro local de electricidad, facilitando la inyeccidn de
potencia en lugares cercanos a las cargas [2], permitiendo ademds la generacién a pequefia escala

con fuentes de energia renovables [3].

En los ultimos afios, las energias renovables han experimentado un fuerte crecimiento ubicando al
sector eléctrico en primer lugar, donde representan mds del 60% de las adiciones de capacidad
bruta esperadas para el 2040 en casi todas las regiones del mundo [14], como se puede observar

en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 : Participacidn de renovables en las adiciones de capacidad bruta esperada por region

entre 2018 y 2040 [13].
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La generacidn de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables se ha convertido en
un asunto critico para mitigar los efectos del cambio climatico. Esto se ha visto reflejado en el
aumento de la produccion de energia a través de fuentes renovables por todo el mundo; segun la
Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en ingles), en el 2018 la contribucién de la
energia solar fotovoltaica a la demanda mundial de electricidad fue del 2,6%; ademas que la
capacidad instalada mundial de energia renovable se expandird de 2500 GW en 2018, hasta un 50%
mas en 2024. La energia solar fotovoltaica por si sola representa casi el 60% del crecimiento

esperado, mientras que la energia edlica terrestre representa un 25% [5].

La energia solar fotovoltaica es una de las tecnologias de mas rapido crecimiento y se proyecta que
se convertira, después de la generacién hidrdulica, en la segunda renovable de mayor capacidad
instalada antes de 2040 [14]. Las ventajas de la generacién fotovoltaica son: utilizar una fuente de
energia practicamente inagotable, no produce emisiones de gases y minimiza el impacto ambiental
alrededor de los sistemas instalados; en el aspecto social mejora la calidad de vida, y en la parte
técnica aumenta las condiciones de calidad del suministro eléctrico. Otro de los beneficios de la
utilizacidon de paneles fotovoltaicos es que pueden ser instalados como islas en regiones remotas,
o de dificil acceso, que dificultan la distribucién de energia a través de lineas de transmision desde

una fuente de generacidon centralizada. El desarrollo de la energia edlica también crecera
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rapidamente en las préximas décadas, alcanzando el 14% de la capacidad global para 2040
(alrededor de 1700 GW) [14]. Las turbinas de viento, que transforman la energia edlica en eléctrica,
proporcionan una fuente de energia a bajo costo y sin contaminacién ambiental, ya que el viento

se encuentra disponible practicamente durante todo el afio.

Algunos de los principales inconvenientes de la explotacion a gran escala de las energias
renovables, o en cantidades suficientes para desplazar energias convencionales, radican en que su
disponibilidad estd sujeta a la geografia: recursos como el viento, el agua o el sol tienen altos
potenciales de explotacién en sitios especificos. Ademas, existe una gran variabilidad en el recurso,
esto es particularmente cierto para la energia edlica y solar, cuya capacidad de generacién esta
asociada directamente a la disponibilidad del recurso y este puede presentar grandes variaciones
de una hora a otra o entre el dia y la noche. Otra barrera es la dificultad en el transporte; a
diferencia de los combustibles fdsiles estos recursos deben ser utilizados y transformados en
electricidad en el punto donde existen y solo asi pueden ser transportados [4]. Siendo posible
mitigar estas problemadticas por medio de la implementacion de almacenadores de energia y

convertidores de potencia, los cuales son elementos vitales dentro de los DER.

Debido al desarrollo de los DER y demds tecnologias asociados a fuentes de energia renovable, los
sistemas eléctricos actuales estdan migrando hacia un nuevo paradigma de operacién conocido
como redes inteligentes [10] [15], donde la estructura de la red convencional estd cambiando de
pasiva a activa [8], con la capacidad de autocontrolarse, de tal modo que mejore la calidad y
confiabilidad del servicio para los usuarios finales [10]. Dentro de este nuevo paradigma emergen

las microrredes eléctricas (MR), las cuales se amplian a continuacion.

1.1.1 Microrredes eléctricas (MR)

Segun el Departamento de Energia de EEUU, una microrred (MR) es un grupo de DER y de cargas
interconectadas con limites eléctricos claramente definidos, que actian como una Unica entidad
controlable con respecto a la red, y pueden funcionar en modo conectado o aislado de la red
eléctrica principal [2] [16]. Las MR deben tener un dispositivo maestro para controlar y operar los
DER vy las cargas, y una capacidad instalada de generacidn que garantice la potencia demandada
por las cargas y las pérdidas del sistema eléctrico [2] [17]. Segun sea el tipo de corriente adoptados

por las MR, estas se clasifican en 2 tipos principales: MR de corriente alterna (AC, de sus siglas en
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inglés Alternating Current) y de corriente continua (DC, de sus siglas en inglés Direct Current) [18]
[19], obteniendo por medio de la combinacién de los dos tipos principales microrredes hibridas,
consideradas en algunos casos como el tercer tipo de microrred. Es importante resaltar que, cada
tipo de MR tiene caracteristicas distintivas, que implican diferentes ventajas y desventajas [20]

[21], las cuales se presentan a continuacidn.

Las MR de AC son las mas utilizadas debido a la amplia experiencia con grandes redes de AC, a la
gran disponibilidad de cargas para AC y a la madurez de la industria del inversor (convertidor
DC/AC) [22] [23]. Sin embargo, tienen varios desafios técnicos que son dificiles y/o costosos de
resolver, como es el caso de la integracién de DG de energia renovable y almacenadores de energia,
cuya salida de potencia es en DC para los tipos de tecnologia mas importantes y desarrolladas
(fotovoltaica y baterias), requiriendo la utilizacién de convertidores de potencia que aumentan las
pérdidas del sistema. Adicionalmente la presencia de potencia reactiva y la necesidad de regulacion
de frecuencia y fase, hacen del modelamiento matematico y operaciéon un labor altamente

compleja dentro de las estrategias de planeacion y operacion de este tipo de redes [23] [24].

La evolucién de la electrénica de potencia, asi como la reduccién de costos en su proceso de
produccién, han permitido la evolucidn y alta implementacion de las MR DC alrededor del mundo
[10] [11]. Presentando multiples ventajas con respecto a las MR de AC [23] [25] [26] [27]:

e Reduccién de pérdidas de potencia y de caida de voltaje.

e Aumento de la capacidad de las lineas eléctricas debido a la ausencia de potencia reactiva (Q),
lo cual también reduce la complejidad de los modelos matematicos que las representan.

e La planificacion, implementacion y operacion de MR DC es mas simple, confiable, eficiente y
menos costosa [28].

e La mayoria de las fuentes de energias renovables producen potencia en DC. Adicionalmente,
los dispositivos de almacenamiento de energia también son naturaleza de DC, por lo tanto, hay
una conexién mas eficiente si se hace directamente a un bus de DC (se eliminan convertidores
de potencia y sus pérdidas).

e Son menos susceptibles a fallas debido a perturbaciones de la red principal, porque la interfaz
del convertidor AC/DC proporciona un bufer de ES (Energy Storage) y puede reemplazar los

conmutadores rapidos utilizados en las MR AC.
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e Los problemas de calidad de energia como caidas o aumentos, desequilibrios y parpadeo, entre
otros, asociados a la alta penetracién de recursos renovables con salida de potencia, se mitigan
facilmente en sistemas de DC con un control robusto de la tension del bus DC [29].

e la estabilidad depende del mantenimiento del voltaje del bus DC dentro del rango de
operacion normal para todos los dispositivos conectados al bus.

e Los avances en la tecnologia de conversién DC/DC han dado como resultado convertidores
altamente eficientes y confiables que brindan el efecto "transformador DC" que contrarresta
el factor decisivo que favorecio a los sistemas de AC en la década de 1900. Esto proporciona
ahorros de espacio y elimina la necesidad de sincronizacién

e Enlas mismas condiciones, las lineas de distribucidon de DC pueden transmitir mas potencia que
la de AC; por lo tanto, permite una mayor extensién de la red para la misma carga, y

proporciona una distribucién de energia confiable y de alta calidad.

Las ventajas descritas anteriormente, han generado alto interés y aplicacién a nivel mundial de este
tipo de microrredes, por lo cual es posible encontrar trabajos dentro de la literatura especializada
gue estudian el disefo, la operacion y el control de MR [3], tal que se pueda maximizar la utilizacién
de los DER, al tiempo que se mejoran los indicadores asociados a la calidad y confiabilidad en la
prestacion del servicio [10]. Por lo cual dentro de este proyecto de investigacién solo se

consideraran MR DC.

1.1.2 Planeacion y operacion de una MR DC

El objetivo principal de una MR es proporcionar la energia que demandan las cargas (usuarios),
haciendo uso de los DER en forma eficiente y confiable. Sin embargo, las MR introducen un gran
numero de retos operacionales debido a sus particularidades, lo que conlleva a la necesidad de
adaptar nuevos modelos de la red y evaluar eficientemente su flujo de potencia [11]. Uno de los
retos principales es la integracion de los dispositivos que componen la MR, lo cual se basa en el
anadlisis del potencial energético de una regién, para identificar e integrar las unidades de
generacién y de almacenamiento necesarios para satisfacer la demanda de potencia de los
diferentes usuarios dentro de la MR [30]. Para esto se requiere emplear las curvas de generacién
asociadas a los diferentes recursos energéticos identificados en la regién, como también las curvas

de demanda de potencia que presentan los usuarios que integraran la MR [11].
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Una vez integrados los diferentes recursos energéticos dentro de la MR, se deben plantear
estrategias de operacién que permitan satisfacer las demandas de potencia presentadas por los
usuarios y cumplir lo diferentes indicadores técnico-econdmicos planteados por el operador de
red, como son la reduccién de pérdidas de potencia asociadas al transporte de energia, mejora de
los perfiles y estabilidad de tensidn, cargabilidad de las lineas, reduccion de costos de operacién,
entre otros [3]; los cuales son directamente afectados por el modo de operacién de los generadores
distribuidos y elementos almacenadores de energia [11]. Es importante resaltar que dentro de este
proyecto investigacidon solo se considerd la operacién de los DG dentro de la MR, debido a su mayor
desarrollo y aplicacion en las actuales redes eléctricas de corriente continua, y a que la integracién

de elementos almacenadores de energia requieren un mayor nivel de control [31] .

La operacién de los DG dentro de las redes eléctricas modifica el modo de operacién de la red,
generando impactos en el sistema que pueden ser positivos o negativos dependiendo de la calidad
de la estrategia de operacién empleada. Una operacién adecuada de los DG dentro de la MR,
permite obtener diferentes beneficios desde los puntos de vista técnico, econdmico y ambiental.
Dentro de los beneficios técnicos se encuentran disminucion de pérdidas de energia, mejoras en el
perfil de tensién y descongestidn en las lineas de distribucidn, entre otros [3]. Desde lo econdmico,
la adecuada operacion de los DG permite reducir los costos de operacion de la red por medio de la
disminucion de pérdidas técnicas y el uso de combustibles fésiles [2]. Finalmente, desde el punto
de vista ambiental, la operacién optima de los DG permite reducir las emisiones de CO,, cuando

son integradas tecnologias a base de energias renovables.

Es importante resaltar que, una operacion inapropiada de los DG en el sistema puede generar
efectos adversos en la red, como es el caso del aumento de pérdidas de potencia y de los costos de
operacion, inestabilidad de la tensidn, entre otros [3]. Es por esto que, se requieren estrategias que
permitan operar de manera éptima los DG dentro de la MR DC, que permitan mejorar los

indicadores técnico-econdmicos propuestos por el propietario o usuario de la MR.

1.1.3 Estrategias de operacion de DG en MR DC

Aunque la implementacion de las redes de DC han aumentado considerablemente en los Ultimos

afos, la investigacién en este tipo de sistema eléctrico es un tema en desarrollo, por lo que los
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trabajos reportados en la literatura asociados a la integracion éptima de los DG en las redes de DC
aun son escasos [20] [30]. A continuacidn, se presenta un andlisis de los trabajos encontrados en la
literatura especializada dentro del desarrollo de esta propuesta de investigacidn, que abordan el
flujo de potencia (PF, de sus siglas en inglés Power flow) y flujo de potencia éptimo (OPF, de sus
siglas en inglés Optimal power flow) en redes DC, los cuales permiten realizar el despacho éptimo

de potencia de los DG dentro de la MR DC.

¢ Flujo de potencia 6ptimo (OPF) aplicado a MR DC

El OPF o despacho dptimo de potencia, es una metodologia clave para la operacion de sistemas
eléctricos, en el contexto de las redes inteligentes, en donde la demanda y la generacién son
altamente variables en el tiempo [13]. Este es el encargado de asignar los niveles de inyeccion de
potencia a los DG, que permiten alcanzar los indicadores técnico-econémicos propuestos por el
operador o propietario de la microrred (funcién objetivo), cumpliendo con el conjunto de
restricciones técnicas que representan las redes DC: limites operativos de los generadores, limites
de regulacion de tensién y flujos de potencia por las lineas, entre otros [13]. EIl OPF en MR DC es
un problema matemdtico complejo de resolver, debido a que corresponde a formulaciones
matematicas no lineales y no convexas [2], lo que implica esfuerzos matematicos y
computacionales altos para su solucién. Adicionalmente, debido a la no convexidad del problema,
la solucién obtenida tiene la posibilidad de caer en éptimos locales [25], por lo cual es vital la
seleccion de técnicas de solucion que permitan mitigar este problema. Adicionalmente, se precisa
gue los tiempos de procesamiento requeridos por los métodos de flujo de potencia dptimo sean
reducidos, ya que en los diferentes proyectos energéticos es necesario evaluar multiples escenarios
o casos de prueba en tiempos reducidos dentro de las estrategias de planeamiento y operacién de

este tipo de sistemas [12].

Al analizar los métodos, técnicas o herramientas propuestas para resolver el problema de OPF en
MR DC en la literatura especializada se encontraron los siguientes trabajos: Wang, Wang y Xu [32]
utilizan un algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas (PSO, de sus siglas en inglés) para
resolver el problema de OPF en redes de DC, considerando DG y baterias en la red. En este trabajo
se consideran diferentes casos de prueba, pero no se analizan los tiempos de procesamiento
requeridos en cada caso. Montoya, Gil y Grisales [33] proponen una metodologia hibrida a través

de una estrategia de optimizacién maestro-esclavo entre el algoritmo genético (AG) y el método
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de Gauss-Seidel (GS), para resolver el problema de OPF en redes DC. En este trabajo los autores no
analizan los tiempos de procesamiento requerido por el método de solucién. En el trabajo de
Veldsquez, Montoya y Garrido [34] también se propone una metodologia hibrida a través de una
estrategia de optimizacidn maestro-esclavo entre la técnica de optimizacién basada en agujeros
negros (BHO, de sus siglas en ingles) y GS, para resolver el problema de OPF en MR DC. En este
trabajo los autores comparan el método propuesto con otros métodos reportados en la literatura
especializada, sin analizar los tiempos de procesamiento requeridos por la metodologia propuesta.
Mas recientemente, se han evaluado otras técnicas de optimizacion metaheuristicas para el OPF
en redes DC, como el algoritmo de senos y cosenos [35], y el algoritmo de busqueda por vortices
[36]. En la mayoria de estos trabajos se utilizd la reduccién de pérdidas de potencia como funcion

objetivo de la optimizacion de la red.

Es importante resaltar que, la evaluacién del impacto de los DG en una MR se realiza a través del
analisis de multiples flujos de potencia, los cuales evalluan cada una de las posibles soluciones
halladas por el método, técnica o herramienta de optimizacién seleccionada. Siendo el flujo de
potencia, el encargado de encontrar los niveles de corrientes por las lineas y perfiles de tensién
nodal (variables eléctricas) que describen el comportamiento del sistema eléctrico o MR, para un
perfil de generacidon y demanda de potencia especifico [37] [38]. A partir de las variables entregadas
por el PF es posible evaluar todos los indicadores técnico-econémicos planteados por el operador
o propietario de la MR [3] [39]; es decir, es posible verificar que la operacién seleccionada de
generadores mejore o empeore las condiciones operativas del sistema [3] [13] [37]. Dentro de los
métodos reportados en la literatura para el andlisis de PF en redes de DC se encuentran: métodos
numéricos como el método de Gauss-Jacobi, Gauss-Seidel y Newton-Raphson, aproximaciones
lineales [24], y métodos iterativos basados en las series de Taylor y aproximaciones sucesivas [40],
los cuales buscan reducir el error de convergencia y los tiempos de procesamientos asociados al

método de solucion.

Dentro de los trabajos encontrados en esta revision del estado del arte para resolver el OPF en
redes DC, se destaca la alta utilizacidn de la reduccién de las pérdidas de potencia como funcidn
objetivo para la optimizacién, y la necesidad de analizar los tiempos de procesamiento de las

técnicas de optimizacidn empleadas, en busca de evaluar el rendimiento de estas en términos
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computacionales. Adicionalmente, dentro de los diferentes articulos se resalta la importancia del
método de solucién del problema de flujo de potencia para reducir los tiempos de procesamientos

asociados a la solucion del OPF.

¢ Indicadores y métodos de solucion de PF y OPF propuestos para MR AC

Es importante destacar que, los métodos de solucidon del PF y de OPF en MR AC, pueden ser
empleados para obtener los modelos matemadticos y técnicas de optimizacion que permitan
obtener el maximo aprovechamiento de los DG instalados en las MR DC. Aunque a la fecha han
sido propuestos pocos trabajos que realicen operacidn éptima de DG dentro de las MR DC, este
tépico hasido altamente estudiado en las MR AC [20] [30], presentado multiples funciones objetivo
(mono y multi-objetivo) y métodos de solucion [30] [41] [42], los cuales pueden ser analizados y
empleados en las MR DC para obtener los modelos matematicos y técnicas de optimizacién que
permitan obtener el maximo aprovechamiento de los DG instalados dentro de la MR, que
presenten tiempos de procesamiento reducidos. Es por todo lo anterior que, en esta seccidn se
presentan una revisién de los principales articulos encontrados dentro de esta propuesta de
investigacion, que abordan el problema de PF y OPF de los DG en las redes de AC, identificando las
principales funciones objetivo y métodos de solucién empleados dentro de la literatura

especializada.

Dentro de las funciones objetivo empleadas en las microrredes de AC, desde el punto de vista
técnico se destacan: la reduccion de pérdidas de energia [43], la mejora perfiles de tensidn y la
sintonizacién de controladores. Desde lo econdmico son altamente empleados la reduccién de
costos de operacién [44] [45], de consumo de combustibles [46] y de produccion de GD locales
[47], y el mayor beneficio econdmico en los intercambios de energia. En lo ambiental sobresale

como indicador la disminucién de emisiones de CO, (Huella de CO,) [15].

En cuanto a métodos de solucidon y técnicas de optimizacidn para los problemas de PF y de OPF, en
las MR de AC se han utilizado gran cantidad de estrategias. Dentro de las cuales se destacan los
métodos analiticos, los cuales son métodos simples y precisos, con tiempos computacionales
reducidos [3]; entre estos se encuentra el método de Newton-Raphson, Gauss-Seidel [2] [24], y
método de barrido [48]. Adicionalmente han sido empleados otros tipos de métodos de solucion

conocidos como métodos numeéricos, los cuales se destacan por su precision en términos de
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convergencia [3]; dentro de estos se destacan los métodos de programacion lineal [49], lineal mixta
(PLM) [43], cuadratica, dindmica, entera [50], el método de punto interior y busqueda reducida de
gradiente [2]. También para brindar solucién a estos problemas han sido planteados métodos
basado en procesos estocasticos, como el método de Monte-Carlo [51]. En los ultimos afos, los
métodos heuristicos y metaheuristicos han sido altamente empleados para brindar solucién al
problema bajo analisis, dado que operan con modelos matematicos reducidos y programacién
secuencial simple, sin la necesidad de emplear ningln tipo de software comercial, permitiendo
encontrar soluciones de buena calidad [3]; dentro de los mds utilizados en la literatura
especializada se encuentran: algoritmo genético (GA) [44], enjambre de particulas (PSO) [41],
recocido simulado, busqueda tabdy, algoritmos inmunes, colonia de hormigas, enjambre de abejas
[2], algoritmo de busqueda gravitacional [2], redes neuronales [42], algoritmo de ordenamiento no
dominado, algoritmo cadtico artificial y colonia de abejas [2] [3]. Por ultimo, es importante
mencionar que, en la literatura especializada se emplean métodos hibridos formados por los
métodos anteriormente mencionados, que permiten potencializar las técnicas mencionadas

mediante la combinacion de dos o mas de estas [3] [33].

1.2 Contribucidn del trabajo de investigacion al estado del arte

De acuerdo con el analisis de los trabajos relacionados en el estado del arte anterior, se
identificaron las siguientes oportunidades de investigacion que se desarrollaron en el presente
trabajo:

e Formular matemdticamente los problemas de flujo de potencia y de despacho éptimo de
potencia en MR DC, considerando escenarios de hora Unica y 24 horas.

e laselecciony evaluacidon de métodos de solucién del flujo de potencia en MR DC, que ademas
de tener en cuenta la mejor la solucidn, consideran el analisis de los tiempos requeridos de
procesamiento para cada método estudiado, permitiendo asi la escogencia del método mds
eficiente.

e Los métodos de solucion escogidos para el PFy el OPF en MR DC, se pueden implementar con
un software tradicional, sin la dependencia de un software especializado para sistemas de
potencia eléctrica.

e En la optimizacion del despacho de potencia de los DG que integran la MR DC, ademas de la

funcién objetivo de reduccion de pérdidas de potencia, pueden ser utilizadas otras dos
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funciones objetivo: la reduccidon de costos de produccion de energia y la reduccion de
emisiones de CO,, las cuales no se encontraron en el momento de consultar los trabajos previos
con MR DC, y que permiten el andlisis del impacto ambiental y econdmico de la operacion
optima de los DG dentro las MR DC.

e la necesidad de evaluar y seleccionar el método mas eficiente para brindar solucién al
problema de flujo de carga en redes DC, a partir del andlisis y evaluacién de los métodos de
mayor eficiencia reportados en la literatura especializada.

e Es necesario proponer metodologias de solucion eficientes para resolver el problema de
despacho de potencia éptimo en redes DC, considerando el impacto en la funcién objetivo

seleccionada y los tiempos de procesamiento requeridos.

Las anteriores necesidades identificadas dentro del estado del arte fueron abordadas por este
trabajo de grado, convirtiendo cada una de ellas en una contribucién de este proyecto de

investigacion.






2. Formulacion matematica

Para comenzar el desarrollo del trabajo, y en particular para el logro del objetivo especifico 1, se
inicid con una revisién bibliografica sobre el despacho éptimo de potencia en microrredes de
corriente continua, con lo cual se definid el tipo de microrred de DC para la que se trabajo su
modelo matematico. De esta revision bibliografica se encontré que las microrredes de DC no han
sido muy estudiadas [22], y que los sistemas de almacenamiento de energia para estos sistemas
todavia estan en desarrollo [52], por lo que en la microrred DC que se escogid solo se consideré
involucrar dos de los tres principales componentes del sistema: generadores distribuidos y cargas
(resistivas y de potencia constante). A su vez, para los generadores distribuidos se escogieron
fuentes de energia de tipo solar y edlico, debido a que estas son las dos fuentes de energia

renovable de mayor desarrollo en la actualidad [42] [53].

El modelo matematico del flujo de potencia para la microrred DC escogida, se propuso inicialmente
para un sistema general de tres nodos. En cada uno de los nodos se conectd un generador
distribuido, una carga resistiva y una carga de potencia constante (Ver Figura 2.1). Luego, aplicando
leyes de circuitos eléctricos se escribid el conjunto de ecuaciones que describen el flujo de potencia
del sistema de tres nodos, y posteriormente, estas ecuaciones se presentaron en forma matricial y

se generalizaron para sistemas del mismo tipo con una cantidad mayor de nodos.

Para optimizar el flujo de potencia de la microrred DC en un periodo de una hora, en el modelo
matemadtico se escribieron y utilizaron tres funciones objetivo: la minimizaciéon de pérdidas de
potencia de la red, la minimizacién de costos de produccién de energia y la reduccidon de emisiones
de CO,. El modelo matematico se completd con las ecuaciones de restriccién (flujo de potencia,
niveles maximo y minimo de voltaje en los nodos y de potencias de los generadores distribuidos,

etc.). Por ultimo, este modelo matemadtico para optimizar el flujo de potencia de la MR DC se
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generalizd para un periodo de 24 horas, teniendo en cuenta curvas de generacidn con fuentes de

energia edlica y solar, asi como curvas de demanda con variacion cada hora.

A continuacidn, se presentan las formulaciones matematicas desarrolladas para los problemas del

flujo de potencia y de flujo 6ptimo de potencia para la MR DC.

2.1 Flujo de potencia en la MR DC.

Dentro de las redes eléctricas, tanto de corriente alterna como continua, el flujo de potencia es
una herramienta esencial para realizar la planeacién, operacién y control de los dispositivos que
componen la MR, ya que permite determinar las variables eléctricas que representan el sistema
(voltajesy corrientes) en los diferentes puntos de la red eléctrica (nodos de generacién y consumo)
[40], y de esta manera determinar el estado técnico, operativo o econédmico de esta: calidad de
energia, estabilidad de tensidn, costos operativos, entre otros [33]. Para el cdlculo de las variables
eléctricas antes mencionadas, se deben conocer los pardametros de las lineas y las potencias
asociadas a las cargas de potencia constante y resistivas, como datos de entrada para resolver el

problema.

Una red eléctrica de DC puede representarse como un conjunto de nodos N = {1, 2, .., ,N}
fisicamente interconectados entre ellos a través de componentes eléctricos pasivos (resistencias).
El conjunto N puede dividirse en tres subconjuntos (S, P y R) segln sus caracteristicas operativas: S
representa el conjunto de todos los nodos de voltaje controlado (nodos slack), cominmente
conocidos como generadores ideales de energia; P es el conjunto de todos los nodos con consumo
de potencia constante, y R define el conjunto de todos los nodos de carga con impedancia
constante (cargas resistivas). Para completar la estructura de la red de DC, se define un conjunto E
gue contiene todas las interconexiones de nodos eléctricos (lineas o ramificaciones), de modo que

E € NxN [54].

Bajo esta estructura de conjuntos, al momento de resolver el problema de flujo de potencia en MR

DC se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
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e Debe existir al menos un nodo slack (nodo de voltaje constante), es decir S # { }. Este nodo debe
tener la capacidad de suplir toda la potencia requerida por el sistema en el caso que no existan
elementos distribuidos de generacion [24].

e Debe existir al menos un nodo de carga de potencia constante (CPL de sus siglas en ingles), lo
gue implica que hay al menos una ecuacién no lineal asociada al equilibrio de potencia [24].

e La matriz de conductancias que representa la interconexién eléctrica entre los nodos, debe
tener rango completo, lo que implica que no pueden existir nodos aislados en la red DC (el
grafico que representa la red de DC debe estar totalmente conectado) [54].

e Lared DC debe estar operando en estado estable [24].

e las soluciones de voltaje deben estar en el intervalo: 0 < Viyin <V < Vi

e El, olos, nodos que controlan la tensidn en el sistema (nodo slack) pueden consumir o generar

lo que sea necesario para satisfacer las restricciones de tension dentro de la MR.

Para analizar el problema de flujo de potencia en microrredes de DC, y obtener la formulacién
matemadtica que representa el problema, este documento emplea como ejemplo un sistema
eléctrico simple, el cual se encuentra compuesto por tres nodos (N1 a N3), con 3 generadores (Pg1
a Pg3), tres cargas de potencia constante (Pd1 a Pd3), tres cargas resistivas (Rd1 a Rd3) y lineas de

interconexioén entre los diferentes nodos del sistema, como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Sistema eléctrico de tres nodos.
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En la Figura 2.1, Rij representa la resistencia de linea entre los nodos iy j, parai, je {1,2,3}. Viesel
voltaje en el nodo i. Ipg €s la corriente entregada por el generador Pgi. Ipai Y Irgi SON las corrientes

demandadas por las cargas Pdi y Rdi, respectivamente.

El modelo matematico correspondiente al flujo de potencia en microrredes DC, se describe a
continuacién: aplicando la Ley de Kirchhoff para corrientes en cada nodo (N1 a N3) del sistema
eléctrico de la Figura 2.1, se obtienen las Ecuaciones jError! No se encuentra el origen de la
referencia.iError! No se encuentra el origen de la referencia.iError! No se encuentra el origen de
la referencia.(2.1iError! No se encuentra el origen de la referencia.iError! No se encuentra el
origen de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra
el origen de la referencia.iError! No se encuentra el origen de la referencia.iError! No se

encuentra el origen de la referencia.iError! No se encuentra el origen de la referencia.) a (2.3).

N1: Ipg1 — Ipa1 — Ira1r — Ir12 = Ir13 = 0 (2.1)
N2: Ipgz = Ipaz — Iraz + Igr12 = 0 (2.2)
N3: Ipgz — Ipaz — Iraz + Ir13 = 0 (2.3)

La corriente neta inyectada en el i-esimo nodo, I; , se representa mediante la Ecuacién (2.4), donde
I, es la corriente entregada por el generador, e I; es la corriente demandada por la carga de

potencia constante, en dicho nodo.

i =15—1Iy (2.4)

Reordenando las Ecuaciones (2.1) a (2.3) de acuerdo a la Ecuacién (2.4), se obtienen las corrientes

netas inyectadas para cada uno de los nodos (Ecuaciones (2.5) a (2.7)):

NI1: Iy = Ipg1r — Ipg1 = Ip12 + Ir13 + Irax (2.5)
N2: Iy = Ipgy — Ipaz = —Ig12 + Iraz (2.6)
N3: I3 = Ipgz — Ipaz = —Ip13 + Igras (2.7)

Adicionalmente, aplicando las leyes de Ohm y de Watt a las Ecuaciones (2.5) a (2.7), se obtienen

las Ecuaciones (2.8) a (2.10).
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NI1: P/Vy = Py1/Vi = Pg1/Vy = (V1 = V3)/Riz + (V1 = V3) /Ry3 + Vi /Ryq (2.8)
N2: P, /Vy = Pyp/Vy — Pyp/Vy = —(V1 = V2)/R12 + V2 /Raz (2.9)
N3: P3/V3 = Py3/V3 — Py3/V3 = —(Vy — V3)/R13 + V3/Rgs3 (2.10)

Donde P; es la potencia activa neta en el nodo J, Py; y Py4; son las potencias generada y demandada

por una carga de potencia constante, respectivamente, en el nodo i.

Escribiendo en forma matricial el conjunto de Ecuaciones (2.8) a (2.10), se obtiene la Ecuacién

(2.11).
1 +1 1 1
P/Vy (Pgl—Pdl)/V1 Riz  Ris 1R12 Ri3 A 1/Ry 0 0 v,
Py/Vy| = [(Py2 — Paz)/Va| = -z 7 0 [[Va|+] 0 1/Rez O [||V2f (2.11)
Ps/Vs] | (Pys — Pas) Vs " o | 0 0 1/RgllVs
R13 R13

De la Ecuacién (2.11), se puede observar que el vector de corrientes netas inyectadas [P; /V/] retne
las corrientes entregadas por los generadores y las corrientes demandadas por las cargas de
potencia constante, mientras que en el lado derecho de la ecuacién se tiene la suma de 2 matrices
gue tienen en comun el producto por el vector de voltajes de nodos [V/]. La primera de las matrices
representa la suma de las conductancias de las lineas de conexién entre nodos, mientras la segunda

matriz contiene las conductancias asociadas a las cargas resistivas del sistema eléctrico.

Por lo tanto, generalizando para cualquier microrred DC de N nodos (radial o mallada), el sistema

matricial de la Ecuacién (2.11) se puede representar con la forma abreviada de la Ecuacién (2.12).

(1] =1[P/V] = ([G.] +[GrDIV] = [G][V] (2.12)

Donde, [/] es el vector de corrientes netas inyectadas en los nodos, equivalente a [P/V], donde P es
la potencia activa inyectada a cada nodo, [G,] es la matriz de conductancias de lineas, [Gg] es la
matriz de conductancias de cargas resistivas, y [V] es el vector de tensiones nodales. Finalmente,

se asigna como [G] a la matriz de conductancias que resulta de la suma de [G/] y [Gr].
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En un sentido mas amplio, la representacién matricial del balance de potencia en la microrred DC

estd dada por la Ecuacién (2.13).

L PVl [(BY=PE)/Vi] [G G - Gi[Va
L{ _|P/V2]| _ | (R — PV, | _[Ga1 Gz o Gan||V2 (2.13)
Iy Py/Vy [(ph}‘] — pﬁ)/VNJ Gyvi Gnz o Gunl LV

Donde:
I; = Corriente neta en el nodo .
Pl-g= Potencia generada en el nodo i.
Pl-d= Potencia demandada por cargas de potencia constante en el nodo i.
V; = Voltaje en el nodo i
Gij = Representa el valor negativo de la conductancia de la linea que conecta el nodo i y el nodo
j, paraj # i (Ecuacién (2.14)).
G;; = Suma de las conductancias de las lineas y de cargas resistivas conectadas al nodo i, paraj # i
(Ecuacion (2.15)).
Gij = Gj; = —1/R;j paraj #i (2.14)

1 . .
Gy = Z;l:lR_ij +1/Ry; paraj #i (2.15)

Ajustando la ecuacién de balance de potencia para el i-ésimo nodo (Ni) a partir del sistema matricial
de la Ecuacién (2.13), se obtiene la Ecuacién (2.16) que representa el problema de flujo de potencia

en MR DC.

—_pY ada _ ,
Pi_Pi _Pi _Vl*zGU*V] VieN (216)
JEN

Convenientemente, y dado que la formulacidn del problema de flujo de potencia se realiza para
encontrar los voltajes nodales desconocidos del sistema (todos los nodos diferentes a los nodos de
voltaje controlado o nodos slack), la Ecuacién (2.16) puede ser simplificada eliminando los nodos

anteriormente mencionados, obteniendo la Ecuacién (2.17).
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_Pidz[/i*ZGij*V}- Vi € {N - §} (2.17)

JEN

Del analisis de las Ecuaciones (2.16) y (2.17), se puede observar que el problema de flujo de
potencia en microrredes DC es de tipo:

* No lineal, debido a la aparicion de términos cuadraticos (V; * V;).

e No convexo, debido a la combinacién de ecuaciones cuadrdticas que pueden conllevar a

multiples soluciones de tipo local (no absolutas).

Por lo tanto, para encontrar los valores de los voltajes nodales que resuelvan el problema de PF en

MR DC, se deben utilizar métodos numéricos que garanticen una solucién absoluta.

2.2 Flujo de potencia 6ptimo en MR DC para un periodo de

operacion una hora

El flujo 6ptimo de potencia (OPF) fue propuesto inicialmente por Carpentier en 1962 [55], desde
entonces, se convierte en una de las funciones mas importantes de operacion, produccion,
monitoreo y control de energia en los sistemas de potencia moderno [55]. El OPF es uno de los
problemas de optimizacidn no lineales y no convexos mas importantes y estudiados en las Ultimas
dos décadas [56]. Su objetivo principal es la distribucidn éptima de la potencia ajustando variables,
de modo que se maximice (o minimice) un objetivo especifico en la operacidn del sistema de
potencia eléctrica [55]. El problema estd sujeto a restricciones de igualdad, tal como el flujo de
potencia, y a restricciones de desigualdad tales como los limites de generacion de potencia activa
y de voltajes de nodo. También es un problema de optimizaciéon a gran escala debido a la gran
cantidad de variables tratadas, incluso en sistemas pequefios [56]. Resolver el OPF sigue siendo

una tarea desafiante entre los investigadores de sistemas de energia [55].

El problema de OPF puede ser abordado desde el andlisis para una Unica hora [33] o para un
horizonte de tiempo determinado (24 horas generalmente) [12]. En esta seccion se presenta el

analisis de OPF en una MR DC para un periodo de operacién de una hora.
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El modelo matematico del problema de OPF se puede escribir de forma general como indican las

Ecuaciones (2.18) a (2.21).

Funcion objetivo min F(x) = {fi(x), f2(x), ... fu(x) } (2.18)

Donde x, la variable de estado del sistema, se refiere a la potencia activa que debe tomar cada DG

para resolver el problema de OPF.

Sujeto a:

Restricciones de igualdad Gi(x)=0 i=12,.m (2.19)
Restricciones de desigualdad Hi(x) =0 i=12,..p (2.20)
Restricciones de desigualdad Xmin < Xi < Xmax i=12,..n (2.21)

Las funciones objetivo utilizadas en el problema de OPF se pueden clasificar en tres tipos:
econdmicas, técnicas y ambientales [55]. En este trabajo de grado se emplearon de manera
independiente las siguientes tres funciones objetivo:

e Reduccién de pérdidas de potencia por transporte de energia (objetivo técnico).

e Reduccidn de costos de produccion de energia (objetivo econdmico).

e Reduccion de emisiones de CO, (objetivo ambiental).

A continuacion, se describen las funciones objetivo y el conjunto de restricciones utilizadas para

representar el modelo matematico del problema de OPF en MR DC de este trabajo.

2.2.1 Funcion objetivo para reduccion de pérdidas de potencia activa

La Ecuacidn (2.22), sirve para calcular las pérdidas de potencia activa (P;,ss) €n MR DC, esta se
deriva de la Ecuacidn (2.16) del problema de PF en MR DC [33]. La funcidn objetivo de minimizacidn

de pérdidas de potencia, FO1, se expresa con la Ecuacidn (2.23).

Pioss = Z P, = Z Z Gij * Vi Vi — Gy * V7 (2.22)

iEN iEN \ jEN
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FO1 = min(P;ys) (2.23)

En la Ecuacion (2.22), P; es la potencia neta en el nodo i, V; y V; se refieren a las tensiones de los
nodos i e j respectivamente, G;; corresponde a las componentes de la matriz de conductancias de
las lineas que interconectan el sistema, y G;; se refiere a las cargas de resistencia constante
incluidas en la matriz de conductancia, las cuales no producen pérdidas de potencia asociado al

transporte de energia [33].

La funcidén objetivo para reduccién de pérdidas de potencia tiene asociadas las restricciones que se

detallan en la seccion 2.2.4.

2.2.2 Funcion objetivo para reduccion de costos de produccion de energia

En este trabajo, los costos de produccidn de energia para cada tipo de tecnologia de generaciéon
eléctrica tendran un valor diferente, por lo cual el modelo matematico se plantea en un modo
general, de tal manera que considere el costo de la generacion de la tecnologia localizada en cada
nodo, como también el nivel de generacion. El costo total de produccién de energia en el sistema
(C), se calcula con la Ecuacidn (2.24) [55]. La funcién objetivo de minimizacién de costos de

produccién de energia, FO2, se expresa con la Ecuacién (2.25).

Ng
C = Z C; * Pgl- (2.24)
i=1

FO02 = min(C) (2.25)

Donde:
¢; = costo de produccion de energia en el generador i.
Pg; = potencia entregada por el generador i.

Ng =numero de generadores.

La funcién objetivo para reduccién de costos de produccidn de energia tiene asociadas las

restricciones que se detallan en la seccién 2.2.4.
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2.2.3 Funcion objetivo para reduccidon de emisiones de CO;

Las emisiones de CO; (E), y otros contaminantes atmosféricos, estan asociada a los generadores
alimentados con combustibles fosiles [55]. Con la Ecuacion (2.26) se calculan las emisiones de CO;
del sistema. La funcién objetivo de minimizacidon de emisiones de CO,, FO3, se expresa con la

Ecuacién (2.27).

Ng
E= z ¥ * Pg; (2.26)
i=1
F03 = min(E) (2.27)

Donde:

y; = coeficiente de emisiones de CO; para el generador i.

La funcidon objetivo para reduccion de emisiones de CO, también tiene asociadas las restricciones

gue se detallan en la seccién 2.2.4.

2.2.4 Conjunto de restricciones

La solucién del problema de OPF en MR DC, estd limitada por el cumplimiento de las condiciones

(restricciones) representadas en las Ecuaciones (2.28) a (2.33) [34].

Balance de potencia: Py + Ppg — Py = D(V)[G, + Gy]V (2.28)

Capacidad de generacién del nodo slack: Pgmi” <F, < P*** (2.29)

Capacidad de generacién de los DG: PIun < Py < PRAX (2.30)

Limites de regulacién de voltaje: Vinin <V < Viax (2.31)

Penetracion méxima de los DG (PDG - an) <0 (2.32)

Limites de corriente de linea: Ve = Vin| < Ry * I3 (2.33)
Donde:

P, = potencia generada por el(los) nodo(s) slack.
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Pp¢ = potencia suministrada a la red por los DG.

P, = potencia demandada en los nodos de |a red.

D (V) = matriz diagonal que contiene los voltajes nodales del sistema.

Gy = matriz de conductividad de cargas resistivas conectadas a la MR.

qui" y F;"%* = potencias minima y méxima que el nodo slack puede entregar a la red.

PFUm y pPIAx - potencias minima y maxima que los DG pueden entregar a la red.

Vinin Y Vmax = vVoltajes minimo y maximo permitidos en los nodos de la MR.

a = porcentaje de penetracién permitido con respecto a la potencia generada por el nodo slack.
Vi v Vi, = voltajes de los nodos k y m, respectivamente, de la MR.

Rj.m = resistencia eléctrica de la linea de conexién entre los nodos ky m.

I73%* = corriente eléctrica méaxima de la linea de conexidn entre los nodos ky m.

2.3 Flujo de potencia 6ptimo en MR DC para un periodo de

operacion de 24 horas.

Para el andlisis de OPF en una MR DC para un horizonte de tiempo de 24 horas, se tomé el modelo
matematico para una hora descrito en la seccidn 2.2, y se incluyo la variable tiempo (t) para
generalizar el modelo a 24 horas. De acuerdo con esto, las ecuaciones generales de optimizaciéon
para una hora (Ecuaciones 2.18 a 2.21) se transforman en las Ecuaciones 2.34 a 2.37,

correspondientes al modelo matematico de 24 horas.

Funcidn objetivo minF(x,t) = {fi(x, t), fL,(x, 1), ... fn(x, ) } (2.34)
Sujeto a:

Restricciones de igualdad Gi(x,t)=0 i=12,.m (2.33)
Restricciones de desigualdad H;(x,t) = 0 i=12,..p (2.34)
Restricciones de desigualdad Xmin(®) S x;(t) < Xpax ()  1=12,..1n (2.35)

Donde x se refiere a la potencia activa que debe tomar cada DG y t es el periodo de tiempo

analizado para resolver el problema de OPF para 24 horas.
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Igualmente, las tres funciones objetivo descritas en las secciones 2.2.1 a 2.2.3 se adaptaron para el
modelo matematico del problema de OPF en 24 horas. A continuacion, se describen las funciones
objetivo y el conjunto de restricciones utilizadas para representar el modelo matematico del

problema de OPF en MR DC para un periodo de 24 horas.

2.3.1 Funcion objetivo para reduccion de pérdidas de potencia activa para

OPF en 24 horas
Con la Ecuacidn (2.36), se pueden calcular las pérdidas de potencia activa de la MR (P;,ss(t)) en
cada periodo de tiempo. La funcidn objetivo de minimizacién de pérdidas de potencia para el

modelo matemadtico de 24 horas, FO1(t), se expresa con la Ecuacion (2.37).

Pross(®) = ) Pi(®) = ) [ ) Gy + Vi) + Vy(©) = Gig < VA(® (236)
iEN iEN \ jEN
24
FO1(t) = min( Ploss(t)> (2.37)

En la Ecuacion (2.36), para cada periodo de tiempo t, P;(t) es la potencia neta en el nodo i, V;(t)
y Vj(t) se refieren a las tensiones de los nodos i e j respectivamente. Los pardmetros G;; y G;o ho

son dependientes del tiempo y se definen igual que en la Ecuacion (2.22).

La funcidén objetivo para reduccién de pérdidas de potencia tiene asociadas las restricciones que se

detallan en la seccion 2.3.4.

2.3.2 Funcion objetivo para reduccion de costos de produccion de energia

para OPF en 24 horas

Para esta funciéon objetivo, ademas de la variacion con el tiempo de la potencia entregada por cada
generador, se consideraron variables los costos de produccién de energia para cada periodo de
tiempo. El costo total de produccion de energia en el sistema para cada periodo de tiempo (C(t)),

se puede calcular con la Ecuacién (2.38) [55]. La funcidn objetivo de minimizacidn de costos de
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produccion de energia para el modelo matematico de 24 horas, FO2(t), se expresa con la Ecuacion

(2.39).
Ng
ct) = Z ¢ (6) * Pg;(©) (2.38)
- 24
FO2(t) = min <; C(t)) (2.39)
Donde:

¢;(t) = costo de produccion de energia en el generador i, en el tiempo t.
Pg;(t) = potencia entregada por el generador i, en el tiempo t.

Ng =numero de generadores.

La funcién objetivo para reduccién de costos de produccidon de energia tiene asociadas las

restricciones que se detallan en la secciéon 2.3.4.

2.3.3 Funcion objetivo para reduccidon de emisiones de CO; para OPF en 24

horas

Con la Ecuacidén (2.40) se calcularon las emisiones de CO; del sistema en cada periodo de tiempo.
La funcién objetivo de minimizacion de emisiones de CO, para el modelo matematico de 24 horas,

FO3(t), se expresa con la Ecuacién (2.41).

Ng
B =) i+ Pgi(®) (240)
i=1

24
FO3(t) = min (z E(t)) (2.41)
t=1

Donde y; es el coeficiente de emisiones de CO, para el generador i.

La funcidon objetivo para reduccion de emisiones de CO, también tiene asociadas las restricciones

gue se detallan en la seccién 2.3.4.
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2.3.4 Conjunto de restricciones para OPF en 24 horas
El conjunto de restricciones del problema de OPF en MR DC en una hora (Ecuaciones (2.28) a (2.33))
se adaptd para el modelo matematico del OPF en 24 horas, mediante la inclusidn de la variable

tiempo, con lo cual se obtuvo el conjunto de Ecuaciones (2.42) a (2.47).

Balance de potencia: Py(t) + Ppe(t) — Py (8) = D(V(D)[G, + GyIV (@)  (2.42)
Capacidad de generacion del min max
< <

nodo slack: A OR (2:43)
Capacidad de generacién de los ;

o g PN (£) < Py (t) < PR (8) (2.44)
Limites de regulacién de voltaje: Vinin V() < Viax (2.45)
Penetracién maxima de los DG (PDG - an) <0 (2.46)
Limites de corriente de linea: Vie(®) = Vi (O] < Ry * I (2.47)

Donde:

P, (t) = potencia generada por el(los) nodo(s) slack en el tiempo t.
Pp¢ (t) = potencia suministrada a la red por los DG en el tiempo t.
P, (t) = potencia demandada en los nodos de la red en el tiempo t.

PIU™(t) y PTA%(t) = Potencia minima y maxima generada por los DG en el tiempo t.

D(V(t)) = matriz diagonal que contiene los voltajes nodales en el tiempo t.
Vi (t) y V,, (t) = voltajes de los nodos k' y m, respectivamente, en el tiempo t de la MR.
Ry, = resistencia eléctrica de la linea de conexién entre los nodos ky m.

I734% = corriente eléctrica méaxima de la linea de conexidn entre los nodos ky m.



3.Métodos y técnicas de solucidon propuestas

Para el cumplimiento del objetivo especifico 2, de la literatura especializada se seleccionaron 5
métodos de solucién para el problema de flujo de potencia de la microrred DC. El primer método
escogido fue el de Newton-Raphson (NR), debido a que es el mas reportado en la literatura [57]
[37] [22], tanto para microrredes de AC como de DC, ademads que en el trabajo de Garcés [58] se
demostré que en redes de DC este método converge a una solucién Unica del problema de flujo de
potencia. Por lo anterior, para el presente trabajo el método de NR fue escogido como referencia
para comparar otros métodos y escoger el mejor en cuanto a exactitud de la solucién y a menor

tiempo computacional invertido.

Los métodos de Gauss-Jacobi (GJ) y de Gauss-Seidel (GS) fueron seleccionados porque también son
recurrentemente reportados como métodos confiables de solucién de sistemas no lineales [57]
[25]. En estudios mas recientes para microrredes de DC, se propusieron los métodos de soluciéon
por aproximaciones sucesivas y por linealizacién de series de Taylor, los cuales también fueron
seleccionados para este trabajo, debido a que los resultados reportados con redes de DC los
muestran como métodos de solucién mas eficientes que los ya mencionados [40] [59]. Cada
método de solucidn se adaptd escribiendo ecuaciones asociadas a la formulacién matematica para

resolver el problema particular del flujo de potencia en microrredes DC.

Para optimizar el despacho de potencia de la microrred DC propuesta, de la literatura especializada
se seleccionaron cuatro métodos de optimizacidn y se evaluaron para escoger el mejor en cuanto
a exactitud de solucion y velocidad de procesamiento. Inicialmente se selecciond la optimizacién
de enjambre de particulas (PSO de sus siglas en inglés, Particle Swarm Optimization) y el algoritmo
genético continuo (CGA de sus siglas en inglés, Continuos Genetic Algorithm), debido a que son los
métodos mas recurrentes en los trabajos consultados [60] [61] [55] y también se han utilizado en

redes de DC [33] [30]. El método de optimizacidn basado en agujeros negros (BHO de sus siglas en
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inglés, Black Hole Optimization) se selecciond por ser uno de los métodos mas recientemente
empleados con microrredes DC [34]. El cuarto método, optimizacion de hormiga leona (ALO de sus
siglas en inglés, AntLion Optimization) [62], fue utilizado en un trabajo previo para la optimizacién
del despacho de potencia en una MR AC, [63] y en este trabajo se selecciond para evaluarlo como

un nuevo método de optimizacién para microrredes DC.

A continuacidn, se describe la adaptacién de cada uno de los métodos de solucién escogidos, tanto
para el problema de flujo de potencia como para el problema de flujo éptimo de potencia, en la

microrred DC.

3.1 Métodos de solucidn para el problema de flujo de potencia en

MR DC

Debido a la naturaleza no lineal y no convexa de las ecuaciones que describen el problema de flujo
de potencia en MR DC, no es posible su solucién analitica directa, siendo necesario emplear
métodos numéricos para encontrar una solucién adecuada [57]. Por lo tanto, se debe estudiar la
forma como seran resueltas las ecuaciones que componen la formulacién matematica del PF en
redes DC, a través de métodos de solucidn propuestos en la literatura. Una solucién del problema
de PF con aplicaciones computacionales debe tener las siguientes propiedades [57]:

e Fiabilidad de la solucidn.

e Alta velocidad computacional.

o Simplicidad y flexibilidad del programa.

e Baja demanda de almacenamiento.

En busca de satisfacer las anteriores propiedades, este trabajo propuso emplear cinco métodos
altamente eficientes propuestos en la literatura para resolver el problema aqui abordado: Newton-

Raphson, Gauss-Jacobi, Gauss-Seidel, aproximaciones sucesivas y linealizacién por series de Taylor.

3.1.1 Método de Newton-Raphson (NR)

El método de Newton-Raphson (NR) es el de mayor aplicacién en la solucion de las ecuaciones

algebraicas no lineales que resultan al plantear modelos matematicos del PF, tanto en redes AC
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como DC [57] [37] [22]. El NR es basicamente un proceso iterativo, empleado para resolver un
conjunto de n ecuaciones no lineales con un nimero igual de incégnitas, donde cada paso del
proceso, se aproxima el problema no lineal a otro lineal mediante una matriz especial denominada
jacobiana (/). Utilizando una buena aproximacién en los valores iniciales de la solucion iterativa, el

método NR proporciona una adecuada convergencia con niveles bajos de complejidad [57].

e Formulacion general del método de Newton-Raphson.
De manera general, el método de Newton-Raphson para sistemas de ecuaciones no lineales se
define asi [64]: Sea F: Q € R"-> R" un campo vectorial, y las coordenadasde F, firQc R"> R

con i=1,2, ..,n campos escalares. Ademds x = [X1 Xz .. Xu]T.

La diferencial total para un campo escalar fi esta dado por la Ecuacion (3.1).

9fi(x) afi(x) afi(x)
9%, dx; o, dx, + -+ ox,

dfi(x) = dx, (3.1)

Escribiendo la Ecuacidn (3.1) en forma matricial, se obtiene la Ecuacion (3.2). Si ademas, esta ultima

ecuacion matricial se escribe en forma reducida se obtiene la Ecuacidn (3.3)

dx;
dfi(x) 9fi(x) dfi (x)] ldle
dx,

dfi(x) = oxs ax, " o, (3.2)
dfi(x) =Vfi(x) -dx (3.3)

Aproximando los diferenciales de la ecuacidn (3.3) con los incrementos correspondientes, se

obtiene la Ecuacion (3.4).

Af;(x®) = Vfi(xt) - Ax?t (3.4)

Donde x! es una aproximacién del cero de la funcién f.

Ahora, un sistema de n ecuaciones con n incognitas, como el de la Ecuacion (3.5), se puede

interpretar como el cero de un campo vectorial F, como el de la Ecuacion (3.6).
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£ =0
f(x) =0 (3.5)
fu®) = 0
fi(x) 0

F(x) = f%’”} H (3.6)
fl o

Para resolver el sistema de la Ecuacién (3.6), se consideran x¢ y xt*1 como las aproximaciones
anterior y actual respectivamente, y se aplica la equivalencia de la Ecuaciéon (3.4) para cada f;,

obteniendo la Ecuacion (3.7).

[AGD] [VAGD A [VAGD)]

AF(x%) = F(xt1) — F(xt) = |Af2:(Xt) | _ |Vf2(xt:) - Axt _ |Vf2:(xt) | . Axt (3.7)

lag, eyl v, ey - axtl v, et

En la Ecuacidn (3.8), el arreglo de gradientes de los campos escalares fi, con i=1,2, ...n, se denomina

matriz jacobiana (J) del campo vectorial F.

[0f1(xt) afi(x") 0f1(x9)]

. 0x4 dx, T 0x,

s R U ACO R ACO R D
/(Xt)=l ‘. ‘= 9x; ax, 7 Oxy (3.8)

VRO o apeh 00

dx4 dx; T oxy,

Si ademads se considera x!*! como la mejor estimacién del cero de F, se puede hacer la

aproximacion F(x'*1) = 0, y la Ecuacidn (3.7) se puede reescribir como la Ecuacién (3.9).

—F(xt) =J(xb) - Axt (3.9)
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Finalmente, siempre que J(x%) sea no singular, se obtiene la siguiente ecuacién de recurrencia

para la solucidn iterativa del vector x (Ecuacién (3.10)).
xH=xt —[J(xH] - F(xH (3.10)

Como criterio de convergencia, el método de NR puede emplear uno de dos criterios posibles:
e Un numero maximo de iteraciones (t maximo deseado).
e La tolerancia o error obtenido al comparar el vector de solucién actual con el anterior, como
se ve en la Ecuacidn (3.11), donde € es el error minimo deseado.
|xt*t1—xt| < ¢ (3.11)
e Adaptacion del método de Newton-Raphson para MR DC.

A partir de la Ecuacion (2.17), del balance del flujo de potencia en MR DC, se pueden escribir

expresiones de campo escalar f; (V) como indica la Ecuacion (3.12).

fi(V)=Pid+Vi*ZGij*Vj —0 Vi€ (N —S) (3.12)
en

Construyendo el campo vectorial, F(V), a partir de las funciones f;(V) de la Ecuacion (3.12), los
elementos de la matriz Jacobiana, J(V), se pueden determinar empleando la expresion de la

Ecuacidn (3.13).

af: (v d
](;I‘E ) = Pid+Vi*ZGij*Vj = JEN.j#L
A i = Gyj * Vi k+i (3.13)

Vie{N-S}, k=12 ..n

Aplicando la Ecuacidn (3.10) al problema de PF en MR DC, se obtiene la expresién de recurrencia
de la Ecuacién (3.14), donde V't y V1 son los vectores de valor anterior y actual, respectivamente,

para los voltajes nodales desconocidos del sistema.

VL =yt —[JVH]"L-FVY) (3.14)
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Como punto inicial del proceso iterativo, en el vector V se emplean voltajes con valor de 1 p.u. para

todos los nodos del sistema [64], y como criterio de parada se utiliza la Ecuacién (3.15), andloga a

la Ecuacion (3.11); definiendo también un nimero maximo de iteraciones, (tmaximo)-

|Vt+1_Vt| <e¢ (315)

En el Algoritmo 3.1 se muestra el procedimiento general para resolver el problema de PF para MR

DC utilizando el método de Newton-Rhapson.

Algoritmo 3.1. Procedimiento del método de Newton-Rhapson para MR DC.

Inicio

Datos:

Cargar datos de red del sistema de prueba (tipos de nodos, potencias generadas y

demandadas, impedancias de linea, etc.)

Construir matriz de impedancias G.

Asignar valores iniciales de voltajes nodales, Vt = V°.

Definir error maximo, €.

Mientras que mdximo|Vt*1—V¢| > & hacer

Calcular campo vectorial, F(V?) (Ecuacién (3.12))

Construir la matriz jacobiana, J(V%) (Ecuacién (3.13))

Calcular el vector de voltajes nodales actuales, Vt*1 (Ecuacién (3.14))

Si no se cumple la condicién (|[VET1—V?t| < ¢) actualizar el vector de voltajes nodales

anteriores: Vt = Vt*1; si se cumple, terminar.

Fin Mientras

Resultado: VV = Vt*1

Fin
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3.1.2 Método de Gauss-Jacobi (GJ)

e Formulacién general del método de Gauss-Jacobi
Es un método clasico empleado para la resolucién de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales.
De manera general, la solucion del problema se obtiene al resolver la i-ésima ecuacidn del sistema

matricial que se presenta en la Ecuacion (3.16).
Ax=0b (3.16)

Donde:
A = Matriz de coeficientes.
x = Vector de incognitas.

b = Vector de términos independientes.

En las Ecuaciones (3.17) y (3.18), la matriz A se representa como la suma de dos matrices D y R,
donde D es una matriz diagonal cuyos elementos son iguales a los elementos de la diagonal de la
matriz A, mientras que R es una matriz cuyos elementos de la diagonal principal son iguales a cero

y los demas elementos son el resto de los elementos de la matriz A.

A=D+R (3.17)
all alz . aln aiq 0 .es 0 0 a12 vee aln
[aZl G2 aZn] [ 0 apy -+ 0 ] [a21 0o - aZn]
asy as; e a3p | = | 0 0 e 0 | + asq asn et dzn (318)
Llnl Gy v Gpd L0 0 0 and lag ap 0

Para obtener el sistema de ecuaciones que permite resolver el vector de variables del problema,
se sustituye la Ecuacion (3.17) en la Ecuacién (3.16), para obtener la Ecuacién (3.19), y se efectian
operaciones matriciales hasta llegar a la Ecuacién (3.20), conocida como ecuacién de recurrencia

en el método de Gauss-Jacobi (GJ).

(D+R)x=Dx+Rx=0b (3.19)
x =D"1(b—Rx) (3.20)
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Para dar solucidn a la Ecuaciéon (3.20), se le realiza una modificacidon para volverla un proceso
iterativoy convertirla en la Ecuacién (3.21), donde x¢ representa un vector de soluciones anteriores

1

y x'*1 representa un vector de soluciones actuales. Para empezar el proceso se toma una

aproximacién inicial como solucién del vector de incégnitas, el cual se designa como x°.
xt*1 = D71(b — Rx?Y) (3.21)

La matriz D~ (inversa de D) posee valores en su diagonal principal que corresponden a los

reciprocos de sus valores en la matriz A, es decir, seran —-Ppara todoi=1, 2,..,n. Al mismo tiempo,
ii

el resto de los elementos de A se encuentran en la matriz R. En consecuencia, la ecuacidon matricial

(3.21) equivale a despejar la incégnita ubicada en la diagonal principal de cada una de las

ecuaciones que conforman el sistema, como se muestra en la Ecuacion (3.22).

t t t
_ by — (agpx; + ayz3xz+.. +a;xy)

t+1
X1
a1
by — (ay1xt + aysxb+.. +ay,xh)
o1 = 22 21X1 T Ap3X37T.. TAypXy
2
azz
t t t
r+1 _ bz — (az1x] + azxz+.. +az,xn) (3.22)
x5 =
ass

t t t
bn'_(anlxl4'an2x2+““+ann—1xn—1)

Xt =

ann

Escribiendo el sistema de Ecuaciones de (3.22) en una forma mas compacta se obtiene la Ecuacion

(3.23).

N
1
xl!:+1 = — bi_ z al-j*xjt i = 1,2131----rn (323)
Qg j=1,j#i

El método de Gauss-Jacobi es susceptible respecto a los efectos del pivoteo del algebra matricial.
Dado esto, su criterio de convergencia lo conforman los criterios de la diagonal dominante, misma

gue posee dos diferentes condiciones:
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e Condicién necesaria: El elemento ubicado en la diagonal principal de cada ecuacién debe ser

mayor, en valor absoluto, que el resto de los elementos de su misma ecuacién (Ecuacién

(3.24)).
|al~i| > |al~j| (324)

e Condicién suficiente: El elemento ubicado en la diagonal principal de cada ecuacién debe ser

mayor, en valor absoluto, a la suma del resto de los elementos de su misma ecuacidn (Ecuacién

(3.25)).

la;| > Zlaij| (3.25)

El método Gauss-Jacobi emplea los mismos criterios de parada del método de NR (Ecuacion (3.11)

0 un numero maximo de iteraciones).

e Adaptacion del método de Gauss-Jacobi para MR DC.
Reordenando la Ecuacién (2.17) y separando de la sumatoria el elemento de la diagonal principal

de la matriz de conductancias se obtiene la Ecuacion (3.26).

d

P
Vi e
JEN,j#1

Luego, despejando el V; que acompafia a Gj; en la Ecuacidn (3.26), se llega a la Ecuacion (3.27).

1( pd
Vo= — -2 z GV | Vie{N-5) (3.27)
Gi\ Vi

La Ecuacidn (3.27) puede ser replanteada de modo que sea posible resolverla de manera iterativa,
como se muestra en la Ecuacion (3.28) (por analogia con la Ecuacion (3.23)), siendo Vit y Vit“ los

vectores de valor anterior y actual, respectivamente.
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1 pd
V= = _V% _ Z Gyj * Vjt vi e {N — S} (3.28)
u i JEN,j#i

Cabe destacar que el problema de PF cumple con las condiciones necesaria y suficiente de
convergencia planteadas por las Ecuaciones (3.24) y (3.25), debido a la forma de calcular las
componentes de la matriz de conductancias G segun las definiciones dadas en las Ecuacién (2.14)

y (2.15). Lo anterior se ilustra en las Ecuaciones (3.29) y (3.30).

11 1 o
|Gy;| = ZR—+R— > |Gyl = -5 | i#]J (3.29)
= ij i ij
n
Gy Zl+1 >Z|G| Z‘ ! | # | (3.30)
=LA ’ Ryj

Para iniciar los voltajes nodales del sistema, generalmente se emplea 1 p.u. para todos los nodos.
El método Gauss-Jacobi emplea los mismos criterios de parada de la adaptacién del método de NR

(Ecuacidn (3.15) o un nimero maximo de iteraciones).

En el Algoritmo 3.2 se muestra el procedimiento general para resolver el problema de PF para MR

DC utilizando el método de Gauss-Jacobi.

3.1.3 Método de Gauss-Seidel (GS)

Es una versién mejorada del método de Gauss-Jacobi, en el cual es estrictamente necesario contar
con un vector completo de aproximaciones, xt, para proceder a la sustitucién en las ecuaciones y
obtener una nueva aproximacién. En el método de Gauss-Seidel (GS) se implementa la sustitucion
de los nuevos valores (xl-“'l) en las ecuaciones de recurrencia faltantes conforme se vayan
obteniendo, sin necesidad de tener un vector completo. De esta forma la convergencia se obtiene

mas rapidamente [33].
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Algoritmo 3.2: Procedimiento del método de Gauss-Jacobi para MR DC.
Inicio
Datos:
- Cargar datos de red del sistema de prueba (tipos de nodos, potencias generadas y
demandadas, impedancias de linea, etc.)
- Construir matriz de impedancias G.
- Asignar valores iniciales de voltajes nodales, Vt = V°,
- Definir error maximo, €.
Mientras que mdximo |V *1—Vt| > & hacer
- Calcular el vector de voltajes nodales actuales, Vt*1, a partir el vector de voltajes
anteriores, V! (Ecuacién (3.28))
- Sinose cumple la condicién (|VE1—=V| < ¢) actualizar el vector de voltajes nodales
anteriores: V! = V!*1; si se cumple, terminar.
Fin Mientras
Resultado: V = V!

Fin

e Formulacion general del método de Gauss-Seidel (GS)

El proceso de solucidn del método GS se ilustra en la Ecuacion (3.31).

t ¢ t
by — (ay2x5 + aqz3x3+. . +a1,%5)

X+ =
a1
X1 = by — (az1xi*t + aysxi+.. +az,xth)
az2
X = by — (a3 X7 + agp x5+, +agnxy) (3.31)
ass

t+1 t+1 t+1
_ bn - (anlxl + AnpXy" .+ App_1Xn1

ann

Escribiendo el sistema de Ecuaciones de (3.31) en una forma mas compacta se tiene la Ecuacion

(3.32).
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1 N N
t+1 _ t+1 t
Xi —a— bi_ Z ai]-*xj - Z ai]-*xj (332)
u j=1,j<i j=1,)>i

El método Gauss-Seidel emplea los mismos criterios de parada del método de NR (Ecuacion (3.15)

0 un numero maximo de iteraciones).

Por analogia con la adaptacién del método de Gauss-Jacobi, la Ecuacidn (3.26) correspondiente a
la potencia demandada por los nodos, se puede transformar en la Ecuacion (3.33), en la cual se

hacen las respectivas modificaciones para convertirla en su forma iterativa (Ecuacién (3.34)).

1({ pd
V=g = - z Gy +V; — Z Gy +V; Vi e {N - S} (3.33)
u L jen,j<i JEN,j>i
d
AL R Z Gi: x V,HH1 — 2 A Vi € {N - S} (3.34)
i Gii Vit ) ] Y ]

Para iniciar los voltajes nodales del sistema, generalmente se emplea 1 p.u. para todos los nodos.
El método Gauss-Seidel emplea los mismos criterios de parada de la adaptacién del método de NR

(Ecuacion (3.15) o un nimero maximo de iteraciones).

En el Algoritmo 3.3 se muestra el procedimiento general para resolver el problema de PF para MR

DC utilizando el método de Gauss-Seidel.

3.1.4 Método de aproximaciones sucesivas (AS)
El método de aproximaciones sucesivas, es un procedimiento iterativo que utiliza el conjunto
original de ecuaciones no lineales bajo una estructura matricial del problema de PF, aprovechando

las ventajas de la representacion de punto fijo para resolver dicho problema [40].

Para obtener el modelo matricial utilizado en este método, se parte de la Ecuacidn (2.13), para el

problema de flujo de potencia en MR DC, dejando los términos que se muestran en la
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Algoritmo 3.3. Procedimiento del método de Gauss-Seidel para MR DC.
Inicio
Datos:
- Cargar datos de red del sistema de prueba (tipos de nodos, potencias generadas y
demandadas, impedancias de linea, etc.)
- Construir matriz de impedancias G.
- Asignar valores iniciales de voltajes nodales, Vt = V°,
- Definir error maximo, €.
Mientras que mdximo|Vt*1—V¢| > & hacer
- Calcular el vector de voltajes nodales actuales, Vt*1 (Ecuacién (3.34))
- Paraj<i, actualizar voltajes actuales con voltajes del vector actual, V;/**.
- Paraj >, actualizar voltajes actuales con voltajes del vector anterior, Vjt.
- Si no se cumple la condicién (|[Vi*1—V?t| < ) actualizar el vector de voltajes
nodales anteriores: V¢ = Vt*1; si se cumple, terminar.
Fin Mientras
Resultado: V = Vt+1

Fin.

Ecuaciodn (3.35). Si se pre-multiplica cada lado de la igualdad por una matriz diagonal tal que D;; =
V;, se obtiene el sistema de la Ecuacién (3.36), cuya forma generalizada se muestra en la Ecuacién

(3.37), donde, [D(V)] € R¥NxRY es la matriz diagonal positiva tal que D;; = V; ,V i = 1,2,...,N.

Pl/Vl Gll 612 GlN Vl
PZ/VZ — 621 GZZ GZN V2 (3 35)
PN/VN GNl GNZ GNN VN
P1 V1 0o - 0 P1/V1 V1 0o - 0 G11 G12 GlN V1
PZ — 0 VZ b 0 PZ/VZ — 0 VZ cee O 621 Gzz A GZN V2 (3 36)
Py 0 0 - VyllPy/Vy 0 0 - VyllGyy Gna - Gunl LWy

[P]=[DWI[P/V] = [DWIIG]V] (3.37)
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Ahora, como los voltajes en los generadores ideales (nodos slack) son conocidos, el sistema de
Ecuaciones (3.36) es un conjunto de ecuaciones lineales y no lineales que se puede reordenar
matricialmente, como se ve en la Ecuacién (3.38). S define el conjunto de nodos con generadores

ideales y contiene al menos un elemento.

Pd] [DZEIZ)) Gdg Gdd] [II/{Z] (3.38)

Donde:

P, € RS = generacién de energia en los nodos slack,

P; € R¥=5 = consumo de energia en los hodos de demanda,

Ggg € RS*S = componente de G asociada a las conexiones de generadores ideales,

Ggq € RW=9x(N=5) = componente asociada a las conexiones de cargas,

Gga = Ggg € RS*(N=5) = componente asociada a las conexiones de generadores y cargas,
V; € RS = perfil de voltaje en los generadores ideales (nodos slack o de voltajes conocidos),
V; € RN~S = perfil de voltaje en nodos de demanda (voltajes desconocidos),

Dy(V,) € RS y Dy(V,) € RWV=5X(N=5) tienen la misma interpretacién de D(V).

Puesto que el perfil de voltaje de los generadores ideales es conocido, la primera fila del sistema
de la Ecuacién (3.38), representa un conjunto de ecuaciones lineales y no se requiere en la
formulacion matematica. Por lo tanto, el problema del PF de la MR DC de la Ecuacién (3.38), se

puede reducir a la forma representada por la Ecuacion (3.39).
Py = Dg(Vg)|GagVy + GaaVal (3.39)

Para solucionar el problema del PF de la MR DC, la Ecuacidn (3.39) se reorganiza en la Ecuacion
(3.40), resaltando que D, (V) es invertible porque es una matriz diagonal positiva, y G44 también

es invertible porque es una matriz simétrica definida positiva (al igual que G).

Va = Ggg[Dg ' (Va)Py — GagVy) (3.40)
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Por ultimo, para hacer el proceso iterativo se consideran los vectores de voltaje anterior, Vj, y de

voltaje actual, V;“, para obtener la Ecuacién (3.41).

Vit = Gad[Da* (VH)Py — GagVy ] (3.41)

Al igual que en los métodos anteriores, se pueden emplear los mismos criterios de parada del
método de NR, pero en el inicio se debe tener presente que para el vector V; los valores de voltaje

son conocidos, y que para V; se comienza empleando voltajes con valor de 1 p.u.

En el Algoritmo 3.4 se muestra el procedimiento general para resolver el problema de PF para MR

DC utilizando el método de aproximaciones sucesivas.

Algoritmo 3.4: Procedimiento del método de aproximaciones sucesivas para MR DC.
Inicio
Datos:
- Cargar datos de red del sistema de prueba (tipos de nodos, potencias generadas y
demandadas, impedancias de linea, etc.)

- Construir matriz de impedancias G, separando matriz de generadores G,

de cargas
_ T
Ggq, Y de generadoresy cargas Ggg = Gggq-
- Construir vector de potencias demandadas, P;.
- Asignar voltajes nodales de generadores, 1, y valores iniciales de voltajes de nodos de
t _ 170
demandas, V; = V.
- Definir error maximo, €.
: - t+1 t
Mientras que mdximo |Vd - Vd| > ¢ hacer

- Calcular el vector de voltajes nodales actuales, Vi*? (Ecuacién (3.41))

t+1

- Si no se cumple la condicién (|Vd - V(ﬂ < ¢) actualizar el vector de voltajes

nodales anteriores: V} = Vi*1; si se cumple, terminar.
Fin Mientras

V= t+1
Resultado: V = [V, V']

Fin.



48 Despacho d6ptimo de potencia en microrredes de corriente continua considerando
variacion en la generacidn edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

3.1.5 Método de linealizacién por series de Taylor (LST)

Debido a la complejidad de los métodos de solucion directos, la representacion lineal de sistemas
no lineales es posible en algunos casos para simplificar la solucién, siempre y cuando no se
sacrifique exactitud en los resultados y se requiera menor tiempo de computacién. En el caso del
problema de PF se puede utilizar una aproximacién lineal basada en la expansién de la serie de
Taylor, para aproximar las ecuaciones alrededor de un punto operativo bien definido (VU? ), que se

actualiza continuamente a través de un proceso iterativo [40].

De manera general, la expansién en series de Taylor para f(x) alrededor de x, esta dada por la

Ecuacion (3.42) [59].

> 1 dn
x) = — | —f(x x — xo)" 3.42
£ Zn!<dxnf( o>>( 0 (3.02
Aplicando la definicidn de la Ecuacion (3.42) para una expansion de primer orden (hasta n = 1) del

termino no lineal v alrededor de Viose obtiene la expresion de la Ecuacion (3.43).
i

2 2
1 1 1 2 1
—a—— (=) (Vv.oVvOY="0u ) Vv (3.43)
7)o - (ip) v
Ahora, la Ecuacién (3.39) se puede reorganizar como se ve en la Ecuacién (3.44), donde D; (V)

es la matriz que contiene en su diagonal todos los inversos de los voltajes desconocidos (Ecuacién

(3.45)).

GaaVa = Dg*(Va)Py — GagVy (3.44)
_ 1 .
Dz',; =7 Vi=12..(N=Y5) (3.45)

Por lo tanto, al aplicar la equivalencia de la Ecuacién (3.43), el termino D;1(V,;)P, de la Ecuacién

(3.44) se puede reordenar segun las expresiones de las Ecuacion (3.46) a (3.48).
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E 0 0
Vi ) P,
- .. P.
Vo= 7, Oz (3.46)
S
Vn-s
2 ! 2V 0 0
ve \rp) "t
2 (1) P
_ — = P.
D' (Vy)Py = 0 Vo <V2°) V2 0 32 (3.47)
0 0 2 ! 2V
Ve-s \Vi_s) "
D (Va)Py = 2Dg" (V) Pa — D3* (Va) Da(Pa)V (3.48)

Remplazando la igualdad de la Ecuacién (3.48) en la Ecuacién (3.44), se obtiene la expresion

matricial de la Ecuacion (3.49).
GaaVa = 2D3 " (V§)Pa — Dg*(Vq)Da(Pi)Va — GagVy (3.49)

Finalmente, reordenando la Ecuacion (3.49) para solucionar el vector V,, y asignando un contador

de iteraciones t, se llega a la expresion del proceso iterativo que se muestra en la Ecuacion (3.50).
-1
Vitt = [Gaq + D2 (VHDa(PY)] [2D3* (VH)Py — GagVy] (3.50)

Para el vector inicial y el criterio de parada, se hacen las mismas consideraciones que para el

método de aproximaciones sucesivas.

Cabe destacar que si t = 0 en la Ecuacion (3.50) se obtiene un método lineal no iterativo segin lo
publicado por Montoya y otros en [59]; sin embargo, la forma iterativa de la Ecuacién (3.47), basada
en la serie de Taylor y publicada previamente por Montoya y otros en [40], es un refinamiento que

permite mejores estimaciones del PF en una MR DC.
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En el Algoritmo 3.5 se muestra el procedimiento general para resolver el problema de PF para MR

DC utilizando el método de linealizacion por series de Taylor.

Algoritmo 3.5: Procedimiento del método de linealizacién por series de Taylor para MR DC.

3.2

Inicio

Datos:

- Cargar datos de red del sistema de prueba (tipos de nodos, potencias generadas y
demandadas, impedancias de linea, etc.)

- Construir matriz de impedancias G, separando matriz de generadores G4, de cargas
Gga,y de generadores y cargas Ggy = gd.

- Construir vector de potencias demandadas, P;.

- Asignar voltajes nodales de generadores, 1, y valores iniciales de voltajes de nodos de
demandas, V} = V2.

- Definir error maximo, €.

Mientras que mdximo |V{** — V| > € hacer

- Calcular el vector de voltajes nodales actuales, V2. (ecuacién (3.47))

t+1

- Si no se cumple la condicion (|Vd - V(ﬂ < €) actualizar el vector de voltajes

nodales anteriores: Vi = Vi*1; si se cumple, terminar.
Fin Mientras

. — t+1
Resultado: V = [V, V]

Fin

Métodos de optimizacion para resolver el problema de OPF en

MR DC

Para el problema de OPF se han empleado diferentes métodos de optimizacion como métodos

exactos, métodos de programacion lineal, algoritmos evolutivos, entre otros [65] [25]. Sin

embargo, en este trabajo se utilizan algoritmos metaheuristicos de optimizacion, inspirados en la

naturaleza, que se pueden aplicar a problemas de ingenieria y cumplen principalmente dos

operaciones: la seleccién de la mejor solucidon y la aleatorizacién. Mientras que la primera

operacion asegura la convergencia a la solucién dptima, la segunda operacién evita el
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atrapamiento en soluciones locales [56]. Adicionalmente, seleccionar este tipo de métodos de
solucién permite eliminar el uso de software especializado, dado que estos son basados en

programacion secuencial.

El problema de OPF en MR DC se aborda desde el punto de vista de una estrategia de solucidn
maestro-esclavo, donde la etapa maestra define la potencia activa que cada DG debe entregar a la
MR, utilizando uno de los algoritmos de optimizacidn de la presente seccién, de modo que satisfaga
una funcidn objetivo con sus restricciones; mientras que la etapa esclava resuelve el flujo de
potencia de la MR DC mediante uno de los métodos propuestos en la seccién 3.1, para encontrar
los parametros de la red necesarios para evaluar la funcidn objetivo en cada una de las posibles

soluciones propuestas por la etapa maestra [34].

3.2.1 Algoritmo genético continuo para OPF en MR DC

El algoritmo genético (GA, de sus siglas en inglés Genetic algorithm), desarrollado por John Holland
en la década de 1970, es un modelo o abstraccion de la evolucién bioldgica basada en la teoria de
la seleccién natural de Charles Darwin [66]. Se han desarrollado y aplicado muchas variantes de
algoritmos genéticos a una amplia gama de problemas de optimizacidn, desde sistemas discretos
hasta sistemas continuos [66], como es el caso de la versidn continua empleada en el presente

trabajo: CGA (de sus siglas en inglés Continuous Genetic algorithm).

Hay muchas ventajas de los algoritmos genéticos sobre los algoritmos de optimizacion
tradicionales, y las dos ventajas mas notables son: la capacidad de tratar con problemas complejos
de optimizacién y el paralelismo. Los algoritmos genéticos pueden manejar varios tipos de
optimizacidn, ya sea que la funcién objetivo sea estacionaria o no estacionaria, lineal o no lineal,

continua o discontinua, o con ruido aleatorio [66].

El CGA tiene cuatro etapas principales: generacidn de la poblacién inicial, generacién de poblacion
descendente mediante operadores genéticos, calculo de nueva poblacién y criterio de parada [33],

las cuales se aplican de igual manera al CGA presentado en este trabajo.

Poblacion inicial. Este es el primer paso para cualquier técnica de optimizacién. En este caso, se

propone una poblacién representada por una matriz n x d, donde n corresponde al nimero de
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soluciones potenciales, llamadas conjunto de individuos, y d es el nimero de individuos (DG que

se despacharan) [33]. La poblacidn tiene la estructura de la matriz P mostrada en la Ecuacién (3.51).

[piq1 piqz piqd]
pP= P51 P22 P (3.51)
Pmi Prz " Pra

Donde pg. ,coni=1,2,..,nyj=1,2,..,d, representa la potencia activa entregada por el generador
j en la solucién individual i. Inicialmente cada individuo pi’;- se elige aleatoriamente dentro de un

rango definido de generacién de potencia, segun la Ecuacion (3.52).

p;’} = pf’min + rand * (pf'max — pf'min) , rand € [0,1] (3.52)
Donde pjg’mi" y pjg’max son los limites minimo y maximo, respectivamente, de potencia activa

definida para el generador j.

Poblacion descendente. Como el CGA es un proceso de optimizacion iterativo, es necesario generar

nuevas soluciones potenciales para el problema estudiado, para reemplazar las malas soluciones

contenidas en la poblacidon actual. La descendencia se obtiene mediante operadores genéticos que

incluyen seleccidn clasica, recombinacién y mutacion [33].

e Seleccidn. Se escoge un subconjunto arbitrario de soluciones contenidas en la poblacién actual,
eligiendo un numero aleatorio r entre 1y n, y obteniendo una matriz de tamafiorxd. Sir<n,
se genera una matriz adicional (n - r) x d con posibles soluciones utilizando la misma estrategia
empleada para la poblacion inicial. El conjunto total de soluciones seleccionadas esta
conformado por la combinacidn de ambas matrices en una sola matriz de tamafio n x d.

e Recombinacion. Es el operador principal con una mayor probabilidad de recombinacion, rp
[66]. Si rp es superior a rand (valor al azar entre 0 y 1), entonces, dos soluciones elegidas
aleatoriamente se recombinan en una posicidn seleccionada mediante un nimero aleatorio
entre 1y (d — 1). Si rp es menor que rand, se promedian dos soluciones elegidas al azar para
generar una nueva solucidn potencial. Este proceso continla hasta obtener una poblacidon

descendente con n posibles soluciones [33].
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e Mutacion. La probabilidad de mutacidn, mp, es generalmente pequefia. Si mp es superior al
rand (valor al azar entre 0 y 1), una posicidn aleatoria de la solucidn potencial i se modifica por
un valor arbitrario de potencia activa que satisfaga las restricciones. Si mp es inferior a rand, la
solucién potencial i no se modifica. Este proceso continla hasta que todos los individuos

descendentes sean analizados [33].

Nueva poblacion. También llamada generacidn, corresponde al conjunto de mejores soluciones
encontradas por el CGA, hasta la iteracidn actual t. Para generar la nueva poblacién se combina el
conjunto actual y descendente de soluciones, lo que produce una poblacién con 2n soluciones
potenciales. Si dos posibles soluciones son idénticas, una de ellas se elimina de la lista. Este
procedimiento se repite hasta garantizar que todas las posibles soluciones sean diferentes. Luego,
la lista de soluciones potenciales resultantes se ordena segun la evaluacién de la funcién objetivo,
de modo que las mejores soluciones potenciales conformen la nueva poblacidn (matriz n x d) para

pasar al siguiente ciclo de iteracion, t + 1 [33].

Criterios de parada. El CGA finaliza su proceso cuando se logra una de las siguientes condiciones:

e Se ha alcanzado un nimero maximo de iteraciones.

e La mejor solucion potencial (incumbente) no se ha mejorado después de m ciclos iterativos
consecutivos.

De lo contrario, el CGA vuelve al paso de la poblacidn descendente [33].

En el Algoritmo 3.6 se muestra el procedimiento general para la optimizacién del problema de OPF

para MR DC utilizando el método de CGA.

3.2.2 Optimizacion de enjambre de particulas para OPF en MR DC

La optimizacién de enjambre de particulas (PSO particle swarm optimization) fue desarrollada por
Kennedy y Eberhart en 1995, basada en el comportamiento de enjambre en la naturaleza, tales
como una bandada de peces o de aves [66], y esta considerada entre las técnicas metaheuristicas
mas populares y exitosas [67]. La optimizacidon de enjambre de particulas puede tener algunas
similitudes con los algoritmos genéticos, pero es mucho mas simple porque no utiliza operadores
de mutacién o cruce. En cambio, utiliza la aleatoriedad de nimeros reales y la comunicacion global

entre las particulas de enjambre [66]. A diferencia de lo que sucede con otros algoritmos inspirados
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en la naturaleza, la evolucion en el PSO se basa en la cooperacién y la competencia entre individuos

a través de actualizaciones (iteraciones).

Algoritmo 3.6: Procedimiento del método de CGA para OPF en MR DC.
Inicio
- Definir funcién objetivo con sus restricciones.
- Generar la poblacion inicial (Ecuaciones (3.51) y (3.52)).
- Calcular flujos de potencia.
- Evaluar funcidn objetivo (y restricciones).
- Encontrar la mejor soluciéon (incumbente) inicial.
- Definir probabilidades iniciales de recombinacién (rp) y de mutacién (mp)
Mientras que (t < nimero maximo de iteraciones) hacer
- Generar poblacién descendente.
- Si(rp>rand) Recombinar; Fin Si
- Si(mp > rand) Mutar; Fin Si
- Calcular flujos de potencia.
- Evaluar funcidn objetivo (y restricciones).
- Organizar nueva poblacién
- Encontrar la mejor solucidn (incumbente) actual.
Fin Mientras
Resultado: Mejor solucién (incumbente).

Fin

En optimizacion por PSO, cada solucién candidata (o potencial) se denomina "particula" y, para el
OPF en MR DC, representa el conjunto de potencias activas de los DG en un espacio d-dimensional,
siendo d es el nimero de DG que se optimizaran. En consecuencia, la posicion de la i-ésima

particula puede describirse por el vector p; de la Ecuacién (3.53) [55].

pi=pd v - P (3.53)
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Donde pi’} ,conj=1,2,.. d representa la potencia activa entregada por el DG j en la i-ésima

particula (solucién candidata).

La poblacién de n soluciones candidatas constituye el enjambre de particulas y se representa por
la matriz de la Ecuacién (3.54). Cabe resaltar que esta matriz coincide con la estructura de la

poblacién propuesta para el CGA en la Ecuacidn (3.51).

21 rpiq1 pigz piqd]
g g g
p= p:2 - !pg1 P22 P2a ! (3.54)
Pl pd pd -l

El PSO busca la solucién éptima del problema actualizando iterativamente las posiciones de las
particulas y ajustando sus trayectorias. La posicidn de la particulaien laiteracion t, pit , se actualiza

mediante la Ecuacidn (3.55) [66].

t+1 _ ot t+1
Di =D + V; (355)
Donde pl-t+1 y vi”l representan la nueva posicion y la velocidad de la particula i, respectivamente.
Cuando una particula i encuentra una posicién que es mejor (en valor de la funcidn objetivo) que
cualquier otra encontrada previamente, la actualiza como la nueva mejor posicién para la particula
i, Dipest (Ecuacion (3.56)). El objetivo es encontrar el mejor global, gjes: (Ecuacion (3.57)), entre

todas las mejores soluciones actuales [66].

g g g
pi,best = [pil,best piz,best pid,best] (3'56)

— g g g
Ybest = [pl,best pz,best pd,best] (3'57)

Inicializacion. Al igual que otros algoritmos basados en la poblacién, el PSO requiere una estimacién
inicial de las posiciones y velocidades de todas las particulas. Las posiciones iniciales de las
particulas se distribuyen aleatoriamente sobre el espacio de busqueda de soluciones, de manera
gue puedan tomar muestras en la mayoria de las regiones [68]. Para esto se utilizan las mismas

Ecuaciones (3.51) y (3.52) del CGA.
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El primer vector de mejor posicién para la particula i se hace igual al de su posicion inicial (p; pest =

p?), y para encontrar el encontrar el mejor global se calcula el valor de la funcién objetivo de las

posiciones iniciales de las particulas [68].

Aunque las velocidades vit pueden tomar cualquier valor, generalmente estan limitadas en un
rango [0, V; mqx], Para reducir la probabilidad de que las particulas viajen fuera de los limites del
espacio de busqueda y, como consecuencia, afecte la convergencia de la solucion [68]. Las
velocidades iniciales se puede tomar como cero (vi0 = 0) [66], pero en este trabajo se eligen de

forma aleatoria segun la Ecuacién (3.58).
VY = Vimin + rand * (Vimax — Vimin), rand € [0,1] (3.58)

Donde V; min Y Vimax SON los limites minimo y maximo, respectivamente, de la velocidad definida

para la particula i.

Movimiento de las particulas. EIl movimiento de una particula del enjambre consta de dos
componentes: uno estocdstico y otro determinista. Cada particula es atraida hacia su mejor
ubicacion historica (p; pest), Y a la posicion del mejor global actual (gpes¢), mientras que al mismo
tiempo tiene una tendencia a moverse al azar [66]. En cada iteracion t, el movimiento de cada
particula esta controlado por el vector velocidad vit como se muestra en la Ecuacién (3.59), el cual
recibe la contribucidn de tres términos: el primero, denominado inercia, evita que la particula
cambie drdasticamente de direccion; el segundo, llamado componente cognitivo, explica la
tendencia de las particulas a regresar a sus mejores posiciones previamente encontradas; el dltimo,
llamado componente social, identifica la propensién de una particula a moverse hacia la mejor

posicion del enjambre completo [68].

v = wvf + ae; O [Pipest — Pi] + Bez O [gpest — pf] (3.59)

Donde vit“ es la nueva velocidad de la particulai. €; y €, son dos vectores cuyas entradas toman

valores aleatorios entre 0 y 1. Los parametros o y 8 son las constantes de aceleracidn, que
normalmente se pueden tomar en el rango de 0 a 4 (ax = f = 2 tipicamente). El producto

Hadamard de dos matrices, denotado por a (© b, se define como el producto de entradas, es decir
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[a ® b]ij = a;j * b;; [66]. w es el peso inercial, que en muchos casos se puede tomar como una

constante entre 0,4 y 0,9, o puede calcularse con expresiones como la de la Ecuacién (3.60).

t

(3.60)

W = Wmax — (wmax - wmin) *
max

Donde Wyax Y Wmin SON los valores maximo y minimo, respectivamente, del peso inercial; t es la

iteracién actual y t,,4, €S €l nUmero maximo de iteraciones.

Criterios de parada. El proceso iterativo del PSO finaliza su cuando se logra una de los siguientes
criterios de parada [66] [68]:
e Se ha alcanzado un numero predeterminado (maximo) de iteraciones.

e Sidespués de k iteraciones consecutivos no se ha actualizado el mejor global (gpes:t)-

En el Algoritmo 3.7 se muestra el procedimiento general para la optimizacién del problema de OPF

para MR DC utilizando el método de PSO.

3.2.3 Optimizacion basada en agujeros negros para OPF en MR DC

La optimizacidn basada en agujeros negros (BHO, de sus siglas en ingles Black hole optimization) es
una técnica inspirada en la interaccién dindmica entre estrellas y agujeros negros en el universo.
En términos generales, esta técnica permite resolver problemas no lineales de optimizacién a gran
escala mediante la exploracién heuristica de los espacios de soluciéon [34]. A continuacidn, se

presentan los pasos principales del método de BHO.

Nacimiento de las estrellas (iniciacion). El primer conjunto de estrellas (posibles soluciones) se
generan aleatoriamente sobre el espacio de soluciéon, como un cimulo de estrellas en el universo
[34]. Puesto que el significado de "estrella" es exactamente el mismo que el de "individuo'" en CGA,
y que el de "particula" en PSO [67], este primer conjunto de estrellas se genera utilizando las
Ecuaciones (3.51) y (3.52). En la matriz resultante el nimero de filas, n, es el nimero de estrellas y
el nimero de columnas, d, es el nimero de DG [34]. Luego, se evalla la funcién objetivo de estrella,

y aquella estrella con el mejor valor se designa como el agujero negro Pgy [67] [69].
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Algoritmo 3.7: Procedimiento del método de PSO para OPF en MR DC.
Inicio
- Definir funcién objetivo con sus restricciones.
- Crear la poblacién inicial. Dar valores aleatorios para p; y v; de n particulas.
- Calcular flujo de potencia.
- Evaluar funcion objetivo (y restricciones) para la poblacion inicial.
- Encontrar p; pest Y 9pest iniciales.
Mientras que (t < nimero maximo de iteraciones) hacer
Para (Todas las n particulas y todas las d dimensiones)
- Calcular nuevo vector velocidad , vf** (Ecuacién (3.59)).
- Calcular nuevo vector posicién , pf** (Ecuacién (3.55)).
- Calcular flujo de potencia.
- Evaluar funcidon objetivo (y restricciones)
- Encontrar la mejor posicion actual, p; pest -
Fin Para
- Encontrar el mejor global actual, gpest-
Fin Mientras
Resultado: Mejor global, gpest

Fin

Movimiento de las estrellas. El comportamiento dindmico de las estrellas en la proximidad de un
agujero negro esta muy influenciado por la intensa fuerza gravitacional de este ultimo [34]. Por lo
tanto, todas las estrellas se mueven hacia el agujero negro, lo cual es emulado por la relaciéon

matematica de la Ecuacion (3.61) [34].

pi*t =pf +rand x (Pgy —pf) , rand €[0,1] , i =12,..n. (3.61)
donde pl-t ypl-“'1 representan las posiciones de la ji-ésima estrella antes y después de su movimiento,
respectivamente, en la iteracidn t [34]. Cabe resaltar que el agujero negro no se mueve, porque
tiene el mejor valor de la funcion objetivo, y atrae todas las estrellas hasta que alguna de ellas

encuentre un mejor valor de la funcién objetivo [67].
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Actualizacion de agujero negro. Después del movimiento de las estrellas se evalta la funcion

objetivo. Siuna estrella en la nueva posicion obtiene un mejor valor que la del agujero negro actual,

la estrella se convierte en el nuevo agujero negro (ng{,l = pi”l) y el antiguo agujero negro se
vuelve una estrella (p,’é+1 = P§H) [67]; de lo contrario, la ubicacién del agujero negro permanece

constante [34].

Reemplazo (absorcion) de una estrella. El agujero negro tiene la capacidad de absorber las
estrellas que lo rodean, cuando éstas se le acercan mas de un limite llamado horizonte de eventos
R (radio de Schwarzschild), definido por la Ecuacidn (3.62) [67]. Para determinar si alguna estrella
cruza el horizonte de eventos, la distancia euclidiana de dicha estrella con respecto a la ubicacién

del agujero negro, D; , se define como se muestra en la Ecuacion (3.63) [34].

fPEE

R=——"""-__ (3.62)
) f(pf“)

D; = ||P5it — pEH| (3.63)

Donde f(P,§,T,1) representa el valor de la funcion objetivo del agujero negro (mejor solucién actual),

yf(pit“) es el valor de la funcién objetivo de la i-ésima estrella, en la iteracidn t+1.

Si D; < R, la estrella muere (es absorbida por el agujero negro) y se genera aleatoriamente una
nueva estrella en el espacio de busqueda, para reemplazar la que fue absorbida; de lo contrario, la
estrella continda en la poblacién actual. Por lo tanto, el nimero de estrellas (tamafio de la
poblacién) se mantiene constante [56][67]. Es importante decir que el nacimiento de nuevas

estrellas aumenta la posibilidad de expandir la exploracidn sobre el espacio de busqueda [34].

Criterios de parada. Para detener la exploracién del BHO sobre el espacio de busqueda, se debe
cumplir una de las siguientes condiciones de parada:
¢ Se ha alcanzado el nUmero méximo predeterminado de iteraciones.

* Después de k iteraciones consecutivas, la ubicacién del agujero negro no se ha actualizado [34].

En el Algoritmo 3.8 se muestra el procedimiento general para la optimizacién del problema de OPF

para MR DC utilizando el método de HBO.
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Algoritmo 3.8: Procedimiento del método de HBO para OPF en MR DC.

Inicio

Definir funcidn objetivo con sus restricciones.

Crear poblacién inicial de n estrellas (Ecuaciones (3.51) y (3.52)).

Calcular flujos de potencia.

Evaluar funcién objetivo (y restricciones) para la poblacidn inicial de estrellas.

Encontrar Pgy inicial.

Mientras que (t < nimero maximo de iteraciones) hacer

- Calcular R (Ecuacion (3.62)).
Para (Todas las n estrellas)
- Calcular D; (Ecuacidn (3.63)).
Si (D; < R) Remplazar estrella por otra al azar. FinSi
- Calcular nueva posicién de la estrella, pit“ (Ecuacion (3.61)).
- Calcular flujo de potencia.
- Evaluar funcion objetivo f (y restricciones).
Si (pf*! es mejor solucién que Pgy) Actualizar Pgy. Fin Si

Fin Para

Fin Mientras

Resultado: Mejor solucién: Pgy

Fin

3.2.4 Optimizacion de hormiga leona para OPF en MR DC

La hormiga leona es un insecto cuyo nombre se origina por su técnica de caza Unica y sus presas

favoritas: hormigas. La optimizacién de hormiga leona (ALO AntLion Optimization) es un método

inspirado en la técnica de caza de dicho insecto que, en estado larvario, crea trampas en la arena

en forma de cono de diferentes tamafios. Después, se esconde en el fondo de la trampa y espera

hasta que otros insectos caigan y queden atrapados. Una vez que la hormiga leona se da cuenta de

gue una presa esta en la trampa, trata de hacerla deslizar hacia el fondo de la trampa, donde es

capturada y devorada [62] [63]. Por su parte, las hormigas se mueven de manera estocastica

cuando buscan fuentes de alimentos, lo cual también es imitado en el método de ALO [62].
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A continuacién, se presentan los pasos del algoritmo para obtener una solucién al problema de

OPF en MR DC a través de ALO.

Generacion de las poblaciones iniciales. Para empezar, se propone una poblacion de hormigas
representada en una matriz n x d (M4 en la Ecuacidn (3.64)), donde las n filas son las hormigas
(soluciones potenciales), y d es el nUmero de variables a resolver, que en el caso de OPF en MR DC
corresponde a los valores de potencia, Ajj (i=1,2,...,nyj=1,2,..,d), asignados a los DG en la

red (exceptuando al nodo slack). Las posiciones iniciales para cada hormiga A; se calculan

gmin

aleatoriamente, respetando los limites de potencia maxima (pf’max) y minima (p/"™") de cada
DG, como se expresa en la Ecuacion (3.65).
Al All A12 o Ald
R i e e (3.64)
Apl  1An1 Anz - Apa
Ajj = p?™™" 4 rand x (p;’]’max — pjg’mm) , rand € [0,1] (3.65)

Es de resaltar que las Ecuaciones (3.64) y (3.65) son andlogas a las Ecuaciones (3.51) y (3.52),
respectivamente, utilizadas para generar las poblaciones iniciales en los métodos de CGA, PSO y

HBO.

Para evaluar el impacto de todas las posibles soluciones contenidas en My , se calcula el valor de la
funcién objetivo para cada hormiga, f(4;), almacenando estos valores en una matriz My, de

tamafio nx1 (Ecuacién (3.66)) [62].

f([All A Ald])
Moy = f([A21 AzzE = Azql) (3.66)
f([Anl Anz And])

Ademas de la poblacidn de hormigas, se supone que también hay una poblacién de hormigas
leonas que se esconden en algun lugar del espacio de busqueda. Para guardar sus posiciones AL; y
sus valores de funcion objetivo f(AL;), se utilizan las matrices My, y Mg, respectivamente

(Ecuaciones (3.67) y (3.68)) [62] [63].
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AL, ALy; ALy, - ALy
A A s
Ain Al:nl Al:nz AL‘nd
f([ALy; ALy, -+ ALyg])
My, = f([ALy, ALZ:Z = ALyq]) (3.68)
f([ALyy ALp, -+ ALpgl)

Caminatas aleatorias de las hormigas. Durante la optimizacién, las hormigas se mueven por el
espacio de busqueda usando diferentes caminos aleatorios, los cuales se aplican a todas las
dimensiones (potencias asignadas a los DG) de cada hormiga y son afectados por las trampas de
las hormigas leonas [62][63]. En este trabajo se emplea una caminata aleatoria simple
representada por la Ecuacién (3.69), que consiste en tomar pasos consecutivos al azar para
actualizar las posiciones de las hormigas A; en cada iteracion, teniendo en cuenta la informacion
contenida en My (en laiteracion anterior) y en una matriz de desplazamiento w , del mismo tamafio

de My, donde cada fila w; denota el movimiento de la j-ésima hormiga (3.70).

Mit = M+ ot (3.69)
w1 w11 Wiz - Wiqg
w w w W
w=|C=|"" . (3.70)
Wn Wp1 Wy Wna

Para calcular cada w; se utiliza la Ecuacién (3.71), la cual es funcién de las posiciones de la hormiga
(4;) y la de una hormiga leona (AL;) escogida al azar entre las contenidas en My;. Los parametros
a y [ se utilizan para simular y regular el radio de la trampa y la distancia entre la hormiga y la
hormiga leona. La funcién estocdstica r; de la Ecuacién (3.72), que puede tomar un valor positivo
0 negativo, aporta aleatoriedad a la caminata. De esta manera se garantiza la explotacion del

espacio de busqueda [63].

w;i= ax*ry*xAL; — [ x A; (3.71)
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- {+1 si rand > 0,5
t7 -1 si rand £ 0,5

rand € [0,1] (3.72)

Captura de la presa y reconstruccion de la trampa. La caza finaliza cuando una hormiga se desliza
al fondo de la trampa y queda atrapada en la mandibula de la hormiga leona [62]. En el algoritmo
de ALO esto se imita evaluando las funciones objetivo de las posiciones de cada hormiga y su
respectiva hormiga leona. Si el valor de la funcidn objetivo de la hormiga (f(4;)), es mejor que el
de la hormiga leona (f(ALj)), la posicion de esta ultima es remplazada por la de la hormiga cazada
(AL; = A;) y una nueva hormiga es generada aleatoriamente; de lo contrario se continua con el

proceso iterativo [63].

Actualizacion de la élite. La hormiga leona con mejor funcién objetivo en cada iteracion del proceso
de optimizacién se escoge como la élite (mejor solucién) y es la que mayor probabilidad tendra de
ser seleccionada para afectar los movimientos de todas las hormigas durante las iteraciones [62]

[63].

Criterios de parada. El ALO finaliza su proceso cuando se logra una de las siguientes condiciones:
e Se ha alcanzado un nimero maximo de iteraciones.

e Laélite (mejor hormiga leona) no se ha actualizado después de m ciclos iterativos consecutivos.

En el Algoritmo 3.9 se muestra el procedimiento general para la optimizacién del problema de OPF

para MR DC utilizando el método de ALO.
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Algoritmo 3.9: Procedimiento del método de ALO para OPF en MR DC.

Inicio

Definir funcién objetivo con sus restricciones.

Crear poblaciones iniciales de hormigas y de hormigas leonas (Ecuaciones (3.64) y

(3.67)).

Calcular flujos de potencia.

Evaluar funciéon objetivo (y restricciones) para las poblaciones iniciales de hormigas y de

hormigas leonas.

Encontrar elite actual (mejor hormiga leona).

Mientras que (t < nimero maximo de iteraciones) hacer

Para (Todas las n hormigas)

Asignar aleatoriamente una hormiga leona.

Calcular nueva posicion de la hormiga segin caminata aleatoria
(Ecuaciones (3.69) a (3.72)).

Calcular flujo de potencia.

Evaluar funcién objetivo f (y restricciones).

Si (f(A;) es mejor que f(AL;)) Remplazar hormiga leona y crear nueva

hormiga. Fin Si

Fin Para

Actualizar elite.

Fin Mientras

Resultado: Elite.

Fin






4.Sistemas de prueba

Los sistemas de prueba DC empleados en este trabajo, se utilizaron para verificar la efectividad y
robustez de los métodos de solucidn propuestos para resolver el problema de flujo de potencia,
flujo dptimo y despacho 6ptimo de potencia en MR DC. En este documento se seleccionaron desde
la literatura especializada, cuatro sistemas de prueba radiales de 10, 21, 33 y 69 nodos [24] [30]
[34], y uno de 10 nodos de tipo mallado [59] [54]. Los sistemas de prueba de 33 y 69 buses son
modificaciones de sistemas de prueba utilizados en redes de AC, donde se han eliminado las
reactancias en las lineas y las potencias reactivas consumidas por las cargas, para obtener el

sistema equivalente de DC [34].

4.1 Sistema de prueba radial de 10 nodos

Este sistema de prueba fue tomado de los trabajos de Garcés [24] y Montoya y otros [59]; esta
compuesto por 10 buses o nodos, 9 ramas o lineas, un Unico generador y una estructura radial. La
configuracion eléctrica y los parametros correspondientes a este sistema se presentan en la Figura
4.1y enlaTabla 4.1, respectivamente. En este trabajo, para el sistema de prueba se empled como

valores base una potencia de 100 kW y una tension de 1 kV.

Figura 4.1: Configuracidn eléctrica del sistema de prueba radial de 10 nodos [24] [59].

slack (v)

1
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Tabla 4.1: Pardmetros eléctricos para el sistema de prueba radial de 10 nodos [24] y [59].

Envio Recibo  Rij(pu) Tipo de nodo P (pu) - R (pu)

1 (slack) 2 0,0050 Nodo de paso -
2 3 0,0015 P -0,8
2 4 0,0020 P -1,3
4 5 0,0018 P 0,5
2 6 0,0023 R 2,0
6 7 0,0017 Nodo de paso -
7 8 0,0021 P 0,3
7 9 0,0013 P -0,7
3 10 0,0015 R 1,25

En la Tabla 4.1, la primera columna presenta el nodo de envio, la segunda el nodo de recibo, la
tercera columna presenta la resistencia de la linea, Rij, que conecta al nodo de envio i con el nodo
de recibo j, la cuarta columna corresponde al tipo de nodo, el cual puede ser de paso o tener una
carga conectada: de potencia constante (P) o resistiva (R); por ultimo, la quinta columna presenta
la potencia, o resistencia, asociada al nodo de recibo; si la potencia asignada es negativa se asume
gue se consume potencia, en caso contrario, se inyecta potencia a la red (generador distribuido,
DG). Es importante resaltar que, en esta configuracién eléctrica, el nodo 1 es el nodo slack (o de
control de voltaje), por lo cual no hay potencia generada o demandada asociada al nodo 1 dentro

de Tabla 4.1.

4.2 Sistema de prueba radial de 21 nodos

Este sistema de prueba fue tomado de los trabajos de Garcés [58] y Montoya y otros [59]; esta
compuesto por 21 nodos, 20 ramas o lineas [8], un generador y una estructura radial, presentando
como caracteristica principal que solo considera cargas de potencia constante. La configuracién
eléctrica y los pardmetros correspondientes a este sistema se presentan en la Figura 4.2 y en la

Tabla 4.2, respectivamente.
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Figura 4.2: Configuracidn eléctrica para el sistema de prueba radial de 21 nodos [58] [59].

En la Tabla 4.2, la primera columna presenta el nodo de envio, la segunda el nodo de recibo, la
tercera columna presenta la resistencia de la linea que conecta al nodo de envié con el nodo recibo,
por ultimo, la cuarta columna presenta la potencia asociada al nodo de recibo. Como valores base,
para el sistema de 21 nodos, se empled un valor de 1 kV para la tensién y una potencia de 100 kW,

respectivamente.

Tabla 4.2: Parametros eléctricos para el sistema de prueba radial de 21 nodos [58] [59].

Envio Recibo Rij(pu) P (pu) Envio Recibo Rij(pu) P (pu)

1 (slack) 2 0,0053 -0,70 11 12 0,0079 -0,68
1 3 0,0054 0,00 11 13 0,0078 0,1
3 4 0,0054 -0,36 10 14 0,0083 0
4 5 0,0063 -0,04 14 15 0,0065 0,22
4 6 0,0051 0,36 15 16 0,0064 -0,23
3 7 0,0037 0,00 16 17 0,0074 0,43
7 8 0,0079 -0,32 16 18 0,0081 -0,34
7 9 0,0072 0,80 14 19 0,0078 0,09
3 10 0,0053 0,00 19 20 0,0084 0,21
10 11 0,0038 -0,45 19 21 0,0082 0,21
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4.3 Sistema de prueba radial de 33 nodos

El sistema de prueba de DC de 33 nodos presentado en el trabajo de Velasquez y otros [34], es una
adaptacion del sistema eléctrico de AC de 33 nodos utilizado en los trabajos de Ali y otros [63] y de
Grisales y otros [51], donde se eliminaron los valores correspondientes a la reactancia y la potencia
reactiva demandada en el sistema de AC para obtener su equivalente en DC. Este sistema de prueba
de DC esta compuesto por 33 nodos, 32 lineas, un Unico generador slack y varios nodos con cargas
de potencia constante [34]; la configuracidn eléctrica y los pardmetros correspondientes a este

sistema se presentan en la Figura 4.3 y en la Tabla 4.3 respectivamente.

Figura 4.3: Configuracion eléctrica para el sistema de prueba radial de 33 nodos [34].

27 28 29 30 31 32 32

26

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

La Tabla 4.3 contiene valores reales (no son valores en p.u.), por lo que en este documento se
emplearan como valores base un voltaje de 12,66 kV y una potencia de 100 kW para obtener los
valores en p.u. Adicionalmente, debe tenerse presente que las potencias reportadas son valores

de demanda de potencia, asociados a cargas de potencia constante.

4.4 Sistema de prueba radial de 69 nodos

El sistema de prueba de DC de 69 nodos presentado en el trabajo de Veldasquez y otros [34], es una
adaptacion del sistema eléctrico de AC de 69 nodos utilizado en los trabajos de Aliy otros [63] y de
Grisales y otros [51], donde se eliminaron los valores correspondientes a la reactancia y la potencia

reactiva demandada en el sistema de AC para obtener su equivalente en DC.
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Tabla 4.3: Parametros eléctricos para el sistema de prueba radial de 33 nodos [34].

Envio Recibo Rij(Q) P(kW) | Envio Recibo Rij(Q) P (kW)
1 (slack) 2 0,0922 -100 17 18 0.7320 90
2 3 0,4930 -90 2 19 0,1640 90
3 4 0,3660 -120 19 20 1,5042 90
4 5 0,3811 60 20 21 0,4095 90
5 6 0,8190 60 21 22 0,7089 90
6 7 0,1872 200 3 23 0,4512 90
7 8 1,7114 200 23 24 0,8980 420
8 9 1,0300 60 24 25 0,8900 420
9 10 1,0400 60 6 26 0,2030 60
10 11 0,1966 45 26 27 0,2842 60
11 12 0,3744 60 27 28 1,0590 60
12 13 1,4680 60 28 29 0,8042 120
13 14 0,5416 120 29 30 0,5075 200
14 15 0,5910 60 30 31 0,9744 150
15 16 0,7463 60 31 32 0,3105 210
16 17 1,2890 60 32 33 0,3410 60

Los valores base empleados para obtener los valores en p.u. del sistema de 69 nodos son: voltaje
de 12,66 kV y potencia de 100 kW [34]. La configuracidon eléctrica y los parametros

correspondientes a este sistema se presentan en la Figura 4.4 y en la Tabla 4.4 respectivamente.

Figura 4.4: Configuracidn eléctrica para el sistema de prueba radial de 69 nodos [34].

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

47 48 49 50

5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 32 33 34 35
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Tabla 4.4: Pardmetros eléctricos para el sistema de prueba radial de 69 nodos [34].

Envio Recibo Rij(Q) P (kw) Envio  Recibo Rij (Q) P (kW)

1 (slack) 2 0,0005 0 3 36 0,0044 26
2 3 0,0005 0 36 37 0,0640 26
3 4 0,0015 0 37 38 0,1053 0
4 5 0,0215 0 38 39 0,0304 24
5 6 0,3660 -2,6 39 40 0,0018 24
6 7 0,3810 -40,4 40 41 0,7283 102
7 8 0,0922 -75 41 42 0,3100 0
8 9 0,0493 30 42 43 0,0410 6
9 10 0,8190 28 43 44 0,0092 0
10 11 0,1872 145 44 45 0,1089 39,2
11 12 0,7114 145 45 46 0,0009 39,2
12 13 1,0300 4 47 0,0034 0
13 14 1,0440 47 48 0,0851 79
14 15 1,0580 48 49 0,2898 384
15 16 0,1966 45 49 50 0,0822 384
16 17 0,3744 60 8 51 0,0928 40,5
17 18 0,0047 60 51 52 0,3319 3,6
18 19 0,3276 0 9 53 0,1740 4,35
19 20 0,2106 1 53 54 0,2030 26,4
20 21 0,3416 114 54 55 0,2842 24
21 22 0,0140 5 55 56 0,2813
22 23 0,1591 0 56 57 1,5900
23 24 0,3463 28 57 58 0,7837
24 25 0,7488 0 58 59 0,3042 100
25 26 0,3089 14 59 60 0,3861 0
26 27 0,1732 14 60 61 0,5075 1244
3 28 0,0044 26 61 62 0,0974 32
28 29 0,0640 26 62 63 0,1450 0
29 30 0,3978 63 64 0,7105 227
30 31 0,0702 64 65 1,0410 59
31 32 0,3510 65 66 0,2012 18
32 33 0,8390 10 66 67 0,0047 18
33 34 1,7080 14 67 68 0,7394 28
34 35 1,4740 4 68 69 0,0047 28
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4.5 Sistema de prueba mallado de 10 nodos

Este sistema de prueba fue tomado de los trabajos de Garcés [24] y de Montoya y otros [59];
basicamente se conserva la configuracion descrita para el sistema radial de 10 nodos, adicionando
dos lineas de conexidon como se presentan en la Figura 4.5, cuyos parametros mostrados en la Tabla
4.5 se adicionan también a los ya presentados en la Tabla 4.1. Este sistema emplea los mismos

valores base que el sistema de 10 nodos radial.

Figura 4.5: Configuracion eléctrica del sistema de prueba mallado de 10 nodos [24] [59].

slack (v)

]

Tabla 4.5: Parametros eléctricos adicionales para el sistema de prueba de 10 nodos mallado [24]

[59].

Envio Recibo  Rij(pu) Tipo de nodo R (pu)
5 10 0,0035 R 1,25
8 10 0,0025 R 1,25




5.Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados de los métodos de solucidn seleccionados, tanto para
el flujo de potencia como para la optimizacién del despacho de potencia de la microrred DC. A
partir de la comparacién y el analisis de los resultados, se determind el mejor método de solucién
del flujo de potencia en microrredes DC, desde el punto de vista de exactitud en los perfiles de
voltaje, menor tiempo de cémputo y menores pérdidas de potencia. Luego, el método de solucidn
escogido para flujo de potencia en microrredes DC se utilizé en la etapa esclava de una estrategia
maestro-esclavo para evaluar los métodos de optimizaciéon propuestos para el despacho de

potencia de la microrred DC.

Las simulaciones de optimizacion se hicieron para cada funcién objetivo, con las condiciones de
generaciéon y demanda de electricidad en una hora en particular (demanda de potencia conocida y
limites de generacion definidos). Haciendo una comparacidon y un analisis de resultados se
determiné el mejor método de optimizacidn para la microrred DC, desde el punto de vista de

menor tiempo de cémputo y mejores valores de cada funcién obijetivo.

De acuerdo al objetivo especifico 3, se utilizé el mejor método de optimizacidn encontrado para
dar solucién al problema de despacho 6ptimo de potencia en microrredes DC en un horizonte de
tiempo de 24 horas, considerando variacidn en la generacién edlica y solar y el comportamiento de

demanda de energia.

Finalmente, para cumplir con el objetivo especifico 4, se presentan los resultados de la evaluacion
de la estrategia de solucion propuesta en diferentes escenarios de prueba, para el despacho 6ptimo
de potencia en microrredes DC en un horizonte de tiempo de 24 horas, considerando variacion en

la generacidn edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia.
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5.1 Flujo de potencia en MR DC

A continuacidn, se presentan los resultados de la solucién del problema de PF en MR DC analizado
en la seccidn 2.1, para cada una de las configuraciones eléctricas de los sistemas de prueba
propuestos en la seccién 4, utilizando cada uno de los métodos de solucion explicados en la seccion

3.1

Todos los algoritmos de los métodos de solucién fueron implementados en el software MATLAB
R2015a, los cuales fueron simulados en un computador de escritorio de las siguientes
caracteristicas: procesador Intel Xeon E3-1225 a 3,3 GHz, memoria RAM de 8 GB y sistema
operativo Windows 10 Pro (64 bits). Como criterio de parada de cada algoritmo, se definio un error
maximo de 1x10®, y un nimero maximo de iteraciones igual a 100000. Para una mayor consistencia
de resultados, cada método de solucién se ejecutd 10000 veces para cada sistema de prueba, de

modo que los resultados presentados a continuacidn son los promedios de dichos procesos.

Los perfiles de voltajes calculados con cada uno de los métodos de solucién del problema de PF en
MR DC, asi como el nimero de iteraciones y el tiempo promedio utilizado para cada uno de los

sistemas de prueba se presentan en los Anexos A a E.

Para evaluar la precisidn en resultados y la velocidad de cdmputo de cada uno de los métodos de
solucidn propuestos, se escogié como referencia el método de NR debido a que es el mas utilizado
y reconocido como confiable en la literatura especializada [37][57], adicionalmente, porque Garcés
[58] demostré la convergencia del método, cuando es empleado en la solucidn de PF en redes de

DC.

Para la comparacion de los resultados se calculé el porcentaje de tiempo y el error promedio de los
voltajes nodales obtenidos en cada simulacidon respecto a los correspondientes valores calculados
con el método de NR, como se muestra de manera general en las Ecuaciones (5.1) y (5.2),
respectivamente. Donde t; es el tiempo promedio obtenido en un sistema de prueba con un
determinado método de solucién y t; yg es el valor correspondiente obtenido con el método de
NR; V; es el voltaje calculado en el nodo-i, V; yg el voltaje correspondiente obtenido con NRy N es

el numero total de nodos del sistema de prueba utilizado.
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ti — tinr

%t = x100 (5.1)

ti NR

| Z?Izl(Vi - Vi.NR)| (5.2)
N

Error promedio =

Adicionalmente, como otro criterio técnico de comparacion se calcularon las pérdidas de potencia
activa (Pj,ss) con los datos de cada simulacidn y su respectivo porcentaje de error respecto a las
pérdidas de potencia calculadas con los datos del método de NR. La Ecuacion (5.3) es la expresion
general para el calculo de pérdidas de potencia en MR DC; en la cual, G;, se refiere a las cargas de
resistencia constante incluidas en la matriz de conductancia, las cuales no producen pérdidas de
potencia. La Ecuacion (5.4) se utilizdé para determinar el porcentaje de error del valor de pérdidas

de potencia de cada simulacién respecto a los resultados del método de NR.

Poss = )| ) Gy = VeV = Gig V7 (53)

iEN \ JEN

_ Ploss — Ploss,NR

%Pioss = * 100 (5.4)

P loss,NR

En las Tabla 5.1 a 5.5, se resumen los resultados de la aplicacion de las Ecuaciones (5.1) a (5.2) en
la comparacién, con respecto el método de NR, de los valores obtenidos para cada sistema de

prueba con cada uno de los métodos de solucidn propuestos.

Cabe resaltar que, los resultados de porcentajes con signo negativo se interpretan como
disminucién del parametro analizado (tiempo de computo o pérdidas de potencia) respecto al valor
obtenido con NR, mientras que los porcentajes con signo positivo se interpretan como aumento
del parametro respecto al valor obtenido con NR. Asi, por ejemplo, de la Tabla 5.1 se puede decir
que, en el sistema de prueba de 10 nodos, los métodos de GJ y de GS emplean tiempos de cémputo
de 1453,35% y 696,57%, respectivamente, por encima del tiempo utilizado por NR, mientras que
los métodos de AS y de LST emplean tiempos de 76,23% y 64,73%, respectivamente, por debajo

del tiempo utilizado por NR.
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Tabla 5.1: Comparacién de resultados del PF en MR DC, para el sistema de prueba radial de 10

nodos.

Método de solucion del PF en MR DC

NR GJ GS AS LST

Error promedio
Tiempo promedio (s)
Comparacion de
tiempo (%)
Pérdidas de potencia,
Pioss (p-u.)
Comparacion Pjoss (%)

2,71x10° 2,12x10° 4,19x10"* 1,83x10%
3,599 x 10% 5,590 x 103 2,867 x103 8,556 x 10 1,269 x 10™*

--- 1453,35 696,57 -76,23 -64,73

6,448 x 102 6,447 x 102 6,447 x 102 6,448 x 10?2 6,448 x 102

-2,97x10° -2,32x10° -1,37x10° -7,81x10710

Tabla 5.2: Comparacién de resultados del PF en MR DC, para el sistema de prueba radial de 21

nodos.

Método de solucion del PF en MR DC

NR GJ GS AS LST

Error promedio
Tiempo promedio (s)
Comparacion de
tiempo (%)
Pérdidas de potencia,
Pioss (p-u.)
Comparacion Poss (%)

521x101° 166x10° 2,31x10™* 9,91x1071°
6,500 x 104 1,043 x102 4,913x103 1,029x10* 1,676 x 10

- 1504,04 655,83 -84,17 -74,21

2,653 x102 2,653x102 2,653x102 2,653x102 2,653 x 10?2

-1,76 x107  -6,04x107 -4,87x10° -5,28x 10710

Tabla 5.3: Comparacién de resultados del PF en MR DC, para el sistema de prueba radial de 33

nodos.

Método de solucion del PF en MR DC

NR GJ GS AS LST

Error promedio
Tiempo promedio (s)
Comparacion de
tiempo (%)
Pérdidas de potencia,
Pioss (p.u.)
Comparacion Poss (%)

1,44x10% 7,46x10° 1,66x1012 3,94x1071°
1,230x 1073 0,1089 5,747 x 102 1,660x 10* 2,876 x 10™*

--- 8753,80 4571,82 -86,51 -76,62

1,353 1,353 1,353 1,353 1,353

-7,15x10° -3,70x10° -8,05x10° 1,84x101°
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Tabla 5.4: Comparacién de resultados del PF en MR DC, para el sistema de prueba radial de 69

nodos.

Método de solucion del PF en MR DC

NR GJ GS AS LST
Error promedio 1,57 x107 8,86x10% 6,08x1013 1,08x101
Tiempo promedio (s) 3,246 x 10’3 7,425 3,924 5,847 x 10% 1,227 x 1073
Comparaci6n de 22863858 12077864  -81,99 -62,20
tiempo (%)
Pérdidas de potencia, 1,538 1,538 1,538 1,538 1,538
Ploss (p-u-)
Comparacion Pioss (%) -1,38x103 -7,80x10% 3,21x10®% 3,59x10°8

Tabla 5.5: Comparacién de resultados del PF en MR DC, para el sistema de prueba mallado de 10

nodos.

Método de solucion del PF en MR DC

NR GJ GS AS LST
Error promedio 498x10° 2,49x10° 3,95x10* 1,98x1014
Tiempo promedio (s) 3,610x10™ 6,057 x 103 3,174x103 8,963x10> 1,272x10*
Comparaci6n de 1577,70 779,25 75,17 -64,77
tiempo (%)
Pérdidas de potencia,
erdi :s (‘; pu°)e"c'a 6,367 x 102 6,367 x 102 6,367 x102 6,367 x 102 6,367 x 102
loss .
Comparacion Pioss (%) -5,70x10”° -2,84x10”° 4,40x101° 1,20x107°

Del andlisis de los resultados consignados en las Tablas 5.1 a 5.5 se pueden obtener las siguientes

observaciones:

e El error promedio méximo en los valores de voltajes nodales estd en el orden de 107 y se da

para el método de GJ, mientras que los métodos de AS y LST tienen los menores errores en

todos los sistemas de prueba, con valores que estdn entre 102y 10®. Es decir, los métodos

mas exactos comparados con NR son ASy LST; sin embargo, dadas las diferencias tan pequefas

(menores a 1,6x107) en todos los sistemas de prueba, los métodos de GJ y GS también pueden

considerarse exactos para el problema de PF en MR DC.

e La comparacion en porcentaje del tiempo de cémputo de los métodos analizados, demuestra

gue solo los métodos de AS y LST logran disminuir los tiempos de procesamiento (porcentajes

negativos), respecto a los tiempos empleados por NR para todos los sistemas de prueba,
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logrando reducciones hasta del 86% como fue el caso del método de AS en el sistema radial de
33 nodos.

e Los métodos de GJ y GS demandan tiempos de cémputo superiores al 1450 % y al 650 %,
cuando se compara con NR, en el sistema de 10 nodos. Estos valores aumentan criticamente a
medida que aumenta la cantidad de nodos. Este factor es suficiente para no seguir
considerando los métodos de GJ y GS en el presente trabajo, y dejarlos solo como métodos de
referencia.

e La comparacidn en porcentaje, del calculo de pérdidas de potencia en cada sistema de prueba
con cada uno de los métodos analizados, demuestra que los métodos de ASy LST tienen valores
mas aproximados a los del NR, con porcentajes de error en el cdlculo de pérdidas de potencia
que estdn en el orden de 10% y 10%°, mientras que los valores para los métodos de GJ y GS

estdn entre 103y 107.

En las Figuras 5.1 a 5.3 se muestra graficamente la comparacion de los métodos de AS y LST
respecto a NR; los métodos de GJ y GS no fueron considerados debido a que sus mayores tiempos

de procesamiento los descartan como ya se indicd.

Figura 5.1: Comparacion de los errores promedio de los voltajes nodales obtenidos con los métodos

de AS y LST respecto a los calculados con NR.
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De la Figura 5.1, y en las Tablas 5.1 a 5.5, se puede ver que en la comparacion respecto a NR, los

errores promedio en los voltajes nodales obtenidos con el método de AS son mayores que los del
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método de LST en todos los sistemas de prueba; sin embargo, el orden de los valores de error
(103) hace que la diferencia entre los métodos de AS y LST no sea significativa, por lo que se puede

decir que ambos métodos entregan soluciones exactas para el PF en MR DC.

De las Tablas 5.1 a 5.5 se puede observar que los métodos de AS y LST emplean tiempos de computo
menores a los utilizados por NR en todos los sistemas de prueba. En la Figura 5.2 se puede ver que
el AS es el método que logra las mayores reducciones de tiempo de cdmputo, con porcentajes que
van desde un 75,17% en el sistema mallado de 10 nodos, hasta un 86,5% en el sistema de 33 nodos,

respecto a los tiempos empleados por NR.

Figura 5.2 : Comparacidn en porcentaje de reduccion de tiempo de cdmputo de los métodos de AS

y LST respecto a los calculados con NR.
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En la Figura 5.3 se puede ver que las diferencias (en porcentaje) de los célculos de pérdidas de
potencia respecto a NR, son mayores para los datos de AS que para los de LST en los sistemas
radiales de 10, 21 y 33 nodos, pero en el sistema de 69 nodos y en el mallado de 10 nodos las
diferencias en las pérdidas de potencia son mayores con los datos de LST que con los de AS. Sin
embargo, estas diferencias de porcentaje estdn en el orden de 107, por lo que se puede decir que

los métodos de AS y LST entregan soluciones exactas para el PF en MR DC.



80 Despacho 6ptimo de potencia en microrredes de corriente continua considerando
variacion en la generacidn edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

Figura 5.3 : Comparacion en porcentaje de las pérdidas de potencia obtenidas con los métodos de

AS y LST respecto a las calculadas con NR.
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Finalmente, del andlisis de los resultados anteriores, se observa que todos métodos estudiados
llevan a soluciones exactas del PF en MR DC, siendo el AS y el LST los que entregan valores de
voltajes nodales y de pérdidas de potencia mas aproximados a los obtenidos con NR (valores de
referencia). Pero, se destaca el AS como el método de mejor rendimiento en la solucién del PF en
MR DC, porque adicionalmente emplea los menores tiempos de cdmputo respeto a NR y los demas

métodos analizados, en todos los sistemas de prueba.

5.2 Flujo de potencia dptimo en MR DC para un periodo de

operacion una hora

En esta seccidn se presentan los resultados de la solucién del problema de OPF en MR DC con cada
una de las funciones objetivo y sus restricciones propuestas en la seccidn 2.2. Puesto que se trabajé
con una estrategia maestro-esclavo, en la etapa maestra se utilizé cada uno de los métodos de
optimizacidn explicados en la seccién 3.2 (CGA, PSO, BHO y ALO), para dimensionar los DG ubicados
dentro de la MR DC; mientras que en la etapa esclava se utilizé el método de AS (aproximaciones
sucesivas), seleccionado por su excelente rendimiento para resolver el PF en MR DC tanto en redes
radiales como malladas. Al combinar los métodos de optimizacién con el de AS, se obtienen cuatro
metodologias maestro-esclavo diferentes: CGA/AS, PSO/AS, BHO/AS y ALO/AS. Consecuente con

esto, el objetivo es determinar el método de optimizacion con el mejor desempeiio, en términos



Resultados 81

de mejor valor de funcidn objetivo y menor tiempo de procesamiento, para las diferentes funciones

objetivo empleadas.

Para la evaluacion de los métodos de optimizacidn se emplearon los sistemas de prueba de 21y de
69 nodos presentados en las secciones 5.1.2 y 5.1.4 respectivamente, con adaptaciones segun lo
reportado en trabajos previos [30]. Estas adaptaciones consisten en cambiar las potencias
generadas por potencias demandadas en la MR; es decir, en estos sistemas de prueba solo hay un
generador principal, en el nodo slack, y en los demds nodos hay cargas eléctricas de potencia
constante. En este documento, la modificacion de los sistemas de prueba se hizo cambiando los
signos positivos por signos negativos en las potencias reportadas en las Tablas 5.2 y 5.4; es decir,
todas las potencias se convirtieron en demandadas, excepto en el nodo slack. Con lo anterior, se
eliminan los DG del sistema original y se aumentan los problemas técnicos en la MR DC (pérdidas
de potenciay perfiles de tensidn). Luego, puesto que en este trabajo el propdsito no era optimizar
la ubicacidn de los DG, sino su dimensionamiento, se utilizé la ubicacién definida para los DG en la
MR vy los limites minimo y mdximo de potencia reportados en trabajos previos [34], segln se
muestra en la Tabla 5.6. También, de acuerdo al RETIE (Reglamento técnico de instalaciones
eléctricas) para sistemas de distribucién eléctrica en Colombia, se planteé como limites de

regulacion de tensién nodal el + 5 % de la tensiéon nominal de la MR DC [70].

Tabla 5.6: Ubicacidon y limite maximo de potencia de los DG en los sistemas de prueba de 21 y de

69 nodos.
Sistema de prueba
Parametro
21 nodos 69 nodos
Nodos de ubicacidn de los DG 9 12 16 26 61 66
Limite minimo de potencia de 05 5
los DG (p.u.) !
Limite mdximo de potencia
de los DG (p.u.) L5 12

Para efectos de comparacidn equitativa entre los métodos de optimizacién, en la etapa maestra se
definieron tamafos de poblaciones de 30 individuos, y como criterios de parada se utilizaron un

maximo de 200 iteraciones y un contador de no mejora de 50 iteraciones en todos los métodos. En
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la etapa esclava, se asignd un nimero maximo de iteraciones igual a 2000, y un error de
convergencia igual a 1x10% todo lo anterior de forma heuristica. Finalmente, cada escenario de
prueba se ejecutd 1000 veces para calcular los tiempos promedio de procesamiento, el valor
promedio de la funcién objetivo y su desviacion estandar, y la mejor solucidn obtenida por cada

método de optimizacidén.

Todos los algoritmos de los métodos de optimizacion fueron implementados en el software
MATLAB R2015a, los cuales fueron simulados en un computador de escritorio de las siguientes
caracteristicas: procesador Intel Xeon E3-1225 a 3,3 GHz, memoria RAM de 8 GB y sistema

operativo Windows 10 Pro (64 bits).

5.2.1 Resultados del OPF en MR DC para una hora, minimizando las

pérdidas de potencia en la MR

Como escenarios base se tomaron los sistemas de prueba modificados de 21 y de 69 nodos, cuando
no hay generacion distribuida. Para cada uno de estos escenarios base se calculd el PF y las
respectivas pérdidas de potencia. Ademas, sumando el valor de pérdidas de potencia con las
potencias demandas en los nodos de cada uno de los sistemas de prueba, se calculd la potencia
total que debe entregar el generador slack en cada caso; estos resultados se reportan en la Tabla

5.7.

Tabla 5.7: Escenario base para los sistemas de prueba de 21 y de 69 nodos.

A . Potencia entregada
. Pérdidas de potencia,
Sistema de prueba por el generador slack
Ploss (p.u.)
(p.u.)
21 nodos 0,27603 5,8160
69 nodos 1,5385 40,4311

Con el fin de evaluar el impacto en la funcién objetivo, de la potencia distribuida inyectada en la
MR DC, los sistemas de prueba fueron evaluados bajo tres escenarios de penetracion maxima de
potencia de los DG: 20%, 40% y 60% de la potencia del generador slack en el escenario base. El
objetivo es determinar el método de optimizacion con el mejor desempefio, en términos de mejor

valor de funcién objetivo y menor tiempo de procesamiento.
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Los resultados de cada método de optimizacion seleccionados para el OPF en MR DC, utilizando
como funcién objetivo la minimizacidén de las pérdidas de potencia en el sistema de prueba de 21
nodos, se presentan en las Tablas 5.8, 5.9y 5.10, para el 20% (1,1632 p.u.), 40% (2,3264 p.u.) y 60%
(3,4896 p.u.) de penetracidon de generacidn distribuida respectivamente. En cada una de estas
tablas, la informacidn estd organizada de la siguiente manera: la primera columna indica el método
de optimizacién; la segunda vy la tercera, el valor promedio y la desviacién estandar del valor de la
funcién objetivo, respectivamente; la cuarta, la potencia total que debe inyectar el generador slack
a la MR; de la quinta a la séptima, se presenta la configuracion éptima de inyeccidn de potencia de
los DG; y en la octava y novena columna, el valor promedio y la desviacidn estandar del tiempo de

computo empleado por cada método de optimizacion.

Tabla 5.8: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando pérdidas de potencia para el

sistema de prueba de 21 nodos, con una penetracién de generacién distribuida del 20%.

Perdlda;::ioi:)otenua Potencia Potencia por DG (p.u) Tiempo de cdmputo
Método de — Total de -
optimizacién | Promedio Desviacion los DG Promedio Desviacion
P (p.u.) estandar (p.u) Nodo 9 | Nodo 12 | Nodo 16 (s) estandar
Pt (%) . (%)
CGA 0,13298 0,048 1,16300 | 0,00436 | 0,17413 0,98450 0,96942 8,242
PSO 0,13238 0,036 1,16312 | 0,00027 | 0,17264 0,99021 0,96670 20,986
BHO 0,13305 0,052 1,16316 | 0,00274 | 0,22841 0,93202 1,72721 6,680
ALO 0,13396 0,117 1,16320 | 0,00883 | 0,14973 1,00464 0,59071 0,716

Tabla 5.9: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando pérdidas de potencia para el

sistema de prueba de 21 nodos, con una penetracién de generacién distribuida del 40%.

perdi -
erdndai:::;:otenua Potencia Potencia por DG (p.u) Tiempo de computo
Método de — Total de Ty
optimizacion | Promedio Desviacion los DG Promedio Desviacion
(p.u1) estandar (p.u) Nodo 9 | Nodo12 | Nodo 16 (s) estandar
p.u- (%) e (%)
CGA 0,06162 0,022 2,32634 0,29909 0,74773 1,27952 0,93261 8,108
PSO 0,06131 0,009 2,32636 0,30767 0,73159 1,28713 0,82614 17,187
BHO 0,06151 0,017 2,32629 0,29818 0,73149 1,29662 1,65604 1,956
ALO 0,06190 0,048 2,32631 0,29723 0,73736 1,29172 0,56778 0,599
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Tabla 5.10: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando pérdidas de potencia para

el sistema de prueba de 21 nodos, con una penetracidn de generacion distribuida del 60%.

Perdldaildoesz)otenaa Potencia Potencia por DG (p.u) Tiempo de computo
Método de — Total de —
optimizacion | Promedio Desviacion los DG Promedio Desviacion
P (p.u.) estandar (p.u) Nodo 9 | Nodo 12 | Nodo 16 (s) estandar
Pt (%) b (%)
CGA 0,02818 0,018 3,48938 0,95532 1,05579 1,47827 0,94780 8,313
PSO 0,02794 0,007 3,48962 0,92771 1,07467 1,48724 0,78589 17,059
BHO 0,02804 0,010 3,48954 0,91966 1,08220 1,48768 1,62375 1,840
ALO 0,02867 0,069 3,48833 0,90890 1,06318 1,51625 0,57869 1,612

De las Tablas 5.8 a 5.10, se observa que la reduccion de pérdidas de potencia conseguido con cada
uno de los métodos de optimizacidn, en cada caso de penetracion de generaciéon distribuida es
similar en términos practicos. La desviacién estandar, con valores inferiores al 0,12% para las
pérdidas de potencia, demuestra una alta consistencia en los resultados. El método con mejor
resultado en todos los casos es el PSO, sin embargo, las diferencias con los otros métodos no son
significativas, puesto que la mayor diferencia entre los porcentajes de reduccién de pérdidas de
potencia es tan solo de 0,570 puntos como se muestra en la Tabla 5.11. En general, las reducciones
de pérdidas de potencia son aproximadamente de 51,5%, 77,6% y 89,6%, para los escenarios de
penetracidn de generacion distribuida del 20%, 40% y 60%, respectivamente, del generador slack

en el caso base.

Tabla 5.11: Reduccion de pérdidas de potencia respecto al escenario base y diferencias entre los

métodos de OPF en MR DC en el sistema de prueba de 21 nodos.

Escenario de penetracion de generacion distribuida
20 % 40% 60%
Metodo de Reduccion Diferencia Reduccion Diferencia Reduccion Diferencia
optimizacion | de pérdidas de pérdidas de pérdidas
de potencia respecto a de potencia respecto a de potencia respecto a
0, 0, [+)
(%) PSO (%) (%) PSO (%) (%) PSO (%)
CGA 51,823 0,218 77,678 0,110 89,790 0,090
PSO 52,041 --- 77,788 --- 89,880 ---
BHO 51,798 0,242 77,714 0,074 89,841 0,039
ALO 51,471 0,570 77,575 0,213 89,612 0,267
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De la Tablas 5.8 a 5.10, también se observa que el método de ALO es el que menor tiempo de
cémputo emplea para resolver el OPF en MR DC, seguido por el PSO, el CGA y el BHO en todos los
casos de penetracidon de generacién distribuida. Los valores de desviacidon estandar de los tiempos
de computo, demuestra también que el ALO tiene los resultados mas consistentes (desviacidn
estandar < 1,62%), mientras que el PSO tiene los datos de tiempo menos consistentes (desviacion
estandar > 17,0%). En la Tabla 5.12 se muestra la diferencia, en porcentaje, del mayor tiempo de
computo empleado por cada uno los métodos de optimizacion respecto al ALO. En esta tabla se
observa que después del ALO, el PSO presenta los menores tiempos de cdmputo, con valores entre
35,8% y 63,7% por encima de los tiempos del ALO, mientras que le BHO es el de peores tiempos

con valores entre 180,6% y 192,4% por encima de los tiempos del ALO.

Tabla 5.12: Aumento de tiempo de computo empleado por cada método de optimizacidn respecto

al ALO, en el sistema de prueba de 21 nodos, para la minimizacién de pérdidas de potencia.

Aumento de tiempo de cdmputo respecto al ALO (%)

Método de

s, Escenario de penetracion de generacidn distribuida
optimizacion

20% 40% 60%
CGA 64,1 64,3 63,8
PSO 63,7 45,5 35,8
BHO 192,4 191,7 180,6

En las Figuras 5.4(a) a 5.4(c), para cada uno de los escenarios de penetracion de generacion
distribuida, se grafican los valores de pérdidas de potencia frente a los respectivos tiempos de
cOmputo obtenidos con cada uno de los métodos de optimizacion utilizados para resolver el PF en

MR DC, minimizando las pérdidas de potencia en el sistema de prueba de 21 nodos.

De la comparacién de los puntos obtenidos en las graficas de las Figuras 5.4(a) a 5.4(c), se puede
concluir que en el sistema de prueba de 21 nodos el método de optimizacidn que mejor desempefio
tiene es el ALO (menor distancia del punto al origen del sistema coordenado), seguido en su orden
por el PSO, el CGA y BHO, siendo importante resaltar que el origen (0,0) corresponde a la solucion
ideal del problema: 0 p.u. en pérdidas de potencia y O s en tiempo de procesamiento (ver Figura

5.4(a)).



86 Despacho 6ptimo de potencia en microrredes de corriente continua considerando
variacion en la generacidn edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

Figura 5.4: Graficas de valores de pérdidas de potencia frente a tiempos de computo de los
métodos de OPF en MR DC, minimizando pérdidas de potencia para el sistema de prueba 21 nodos,

con una penetracion de generacion distribuida del: (a) 20%, (b) 40% y (c) 60%.
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Para hacer un analisis similar con el sistema de prueba de 69 nodos, en las Tablas 5.13, 5.14 y 5.15
se presentan los resultados de cada método de optimizacidon para el OPF en MR DC, utilizando
como funcién objetivo la minimizacién de las pérdidas de potencia, para el 20% (8,0862 p.u.), 40%

.u. b .u.) de penetracién de generacién distribuida respectivamente. La
(16,1724 p.u.) y 60% (24,2586 p.u.) de p ibndeg ién distribuid pecti L
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informacién de las tablas esta organizada de la misma manera que se indicd para los resultados del

sistema de prueba de 21 nodos.

Tabla 5.13: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando pérdidas de potencia para

el sistema de prueba de 69 nodos, con una penetracidn de generacion distribuida del 20%.

Pérdidas de potencia

Potencia por DG (p.u)

Tiempo de computo

Pl i
Método de 0SS __ Potencia __
optimizacion | Promedio Desviacion Total Promedio Desviacion
P (p.u.) estandar (p.u) Nodo 26 | Nodo 61 Nodo 66 (s) estandar
et (%) (%)
CGA 0,57168 0,003 8,08494 0,01162 5,75512 2,31820 6,75196 0,601
PSO 0,56864 0,002 8,08601 0,00234 5,72936 2,35431 5,38107 1,378
BHO 0,57474 0,004 8,08469 0,02667 6,03487 2,02315 9,39490 0,258
ALO 0,57435 0,005 8,08363 0,00576 5,15058 2,92729 3,35225 0,120

Tabla 5.14: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando pérdidas de potencia para

el sistema de prueba de 69 nodos, con una penetracion de generacién distribuida del 40%.

Pérdidas de potencia

Potencia por DG (p.u)

Tiempo de cdmputo

, Ploss Potencia
Método de — P
optimizacion | Promedio Desviacion Total Promedio Desviacion
P (p.u.) estandar (p.u) Nodo 26 | Nodo 61 Nodo 66 (s) estandar
Pt (%) (%)

CGA 0,14292 0,0015 16,16989 | 1,56973 12,30440 2,29576 6,56098 0,592

PSO 0,14067 0,0007 16,17238 | 1,57351 12,07945 2,51943 4,67032 0,924

BHO 0,14506 0,0031 16,17191 | 1,71827 12,09450 2,35915 8,43721 0,275

ALO 0,14114 0,0005 16,15860 | 1,39763 | 11,95842 | 2,80256 4,98518 0,248

Tabla 5.15: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando pérdidas de potencia para

el sistema de prueba de 69 nodos, con una penetracidn de generacion distribuida del 60%.

Pérdidas de potencia . Potencia por DG (p.u) Tiempo de computo
, Ploss Potencia
Método de — T
optimizacién | Promedio Desviacion Total Promedio Desviacion
P (p.11) estandar (p.u) Nodo 26 | Nodo 61 | Nodo 66 (s) estandar
p-t (%) (%)
CGA 0,05620 0,0004 22,06622 | 3,72595 | 15,93145 | 2,40882 6,97947 0,636
PSO 0,05556 8,7E-06 22,09396 | 3,75184 | 15,88502 | 2,45710 5,25463 0,709
BHO 0,05673 0,0010 22,12364 | 3,75858 15,92758 2,43748 8,60417 0,325
ALO 0,05870 0,0043 22,12071 | 3,74499 15,93689 2,43883 4,11233 0,115
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De acuerdo con los datos de las Tablas 5.13 a 5.15, el comportamiento de los resultados de los
métodos de optimizacién para el sistema de prueba de 69 nodos es similar al observado para el
sistema de 21 nodos. En este sistema, la desviacion estdndar para los cdlculos de las pérdidas de
potencia demuestra una consistencia aun mas alta en los resultados (desviaciones estandar
inferiores al 0,005%), donde el método con mejor resultado en todos los casos es el PSO, con
diferencias respecto a los otros métodos que no son significativas, ya que la mayor diferencia entre
los porcentajes de reduccidn de pérdidas de potencia es tan solo de 0,397 puntos como se muestra
en la Tabla 5.16. En general, las reducciones de pérdidas de potencia son aproximadamente de
62,6%, 90,6% y 96,3%, para los escenarios de penetracion de generacion distribuida del 20%, 40%
y 60%, respectivamente, del generador slack en el caso base. Lo anterior cuando se analizan todos

los métodos de solucién propuestos.

Tabla 5.16: Reduccion de pérdidas de potencia respecto al escenario base y diferencias entre los

métodos de OPF en MR DC en el sistema de prueba de 69 nodos.

Escenario de penetracion de generacion distribuida
20% 40% 60%
Metodo de Reduccién Diferencia Reduccién Diferencia Reduccién Diferencia
optimizacion | de pérdidas de pérdidas de pérdidas
de potencia respecto a de potencia respecto a de potencia respecto a
PSO (9 PSO (9 PSO (9
(%) SO (%) (%) SO (%) (%) SO (%)
CGA 62,842 0,197 90,710 0,147 96,347 0,041
PSO 63,039 --- 90,857 --- 96,388 -
BHO 62,643 0,397 90,571 0,286 96,313 0,076
ALO 62,668 0,371 90,826 0,031 96,184 0,204

De la Tablas 5.13 a 5.15, también se observa que el método de ALO es el que menor tiempo de
computo emplea para resolver el OPF en MR DC, excepto en el escenario de penetracién de 40%
de generacion distribuida, donde el ALO es ligeramente superado por el PSO; sin embargo, los
valores de desviacidn estandar de los tiempos de computo favorecen al ALO, puesto que tiene los
resultados mads consistentes (desviacion estandar < 0,25%), mientras que el PSO tiene los datos de
tiempo menos consistentes (desviacion estandar > 0,70%). En la Tabla 5.17 se muestra la diferencia,
en porcentaje, del mayor tiempo de computo empleado por cada uno los métodos de optimizacién
respecto al ALO. En esta tabla se observa que después del ALO, el PSO tiene los menores tiempos

de computo, con valores entre 27,8% y 60,5% por encima de los tiempos del ALO, con la excepcién
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ya mencionada (lo que explica el signo negativo en el correspondiente valor de la Tabla 5.17). El
BHO es el método de peores tiempos con valores entre 69,2% y 180,3% por encima de los tiempos

del ALO.

Tabla 5.17: Aumento de tiempo de cdmputo empleado por cada método de optimizacidn respecto

al ALO, en el sistema de prueba de 69 nodos, para la minimizacién de pérdidas de potencia.

Aumento de tiempo de cdmputo respecto al ALO (% )

Método de - iy e o
Escenario de penetracion de generacion distribuida

optimizacion

20 % 40% 60%
CGA 101,4 31,6 69,7
PSO 60,5 -6,3 27,8
BHO 180,3 69,2 109,2

En las Figuras 5.5(a) a 5.5(c), para cada uno de los escenarios de penetracion de generacion
distribuida, se graficaron los valores de pérdidas de potencia frente a los respectivos tiempos de
computo obtenidos con cada uno de los métodos de optimizacion utilizados para resolver el PF en

MR DC, minimizando las pérdidas de potencia en el sistema de prueba de 69 nodos.

En las Figuras 5.5(a) y 5.5(c), se observa un mejor desempefio del ALO respecto a los métodos de
optimizacidn para la solucion del OPF en MR DC, minimizando las pérdidas de potencia en el
sistema de prueba de 69 nodos. En la Figura 5.5(b), del 40% de penetracidon de generacidn
distribuida, el PSO muestra el mejor desempefio de los métodos de optimizacion, sin embargo, la
diferencia con el ALO es solo del 0,031% en el valor de pérdidas de potenciay del 6,3% en el tiempo

de procesamiento.

Para generalizar los resultados, en las Figuras 5.6(a) y 5.6(b), se graficaron los promedios de las
pérdidas de potencia frente a los promedios tiempos de codmputo obtenidos para los tres
escenarios de penetracion de generacion distribuida, con cada uno de los métodos de optimizacién
y en cada uno de los sistemas de prueba. Del analisis de las Figuras 5.6(a) y 5.6(b), para los sistemas
de prueba de 21 y de 69 nodos respectivamente, se observé que el método de optimizacion con el
mejor desempeino es el ALO, seguido en su orden por el PSO, el CGAy BHO. Por lo tanto, se concluye

gue la metodologia con el mejor desempefio, en cuanto a reduccidn de pérdidas de potencia y
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menor tiempo de procesamiento en la solucidon del OPF en MR DC, para cualquier tamafio de MRy

nivel de penetracién maxima de generacion distribuida es el AS/ALO.

Figura 5.5: Valores de pérdidas de potencia en [p.u] frente a tiempos de computo de los métodos

de OPF en MR DC, minimizando pérdidas de potencia para el sistema de prueba 69 nodos, con una

penetracidn de generacion distribuida del: (a) 20%, (b) 40% vy (c) 60%.
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Figura 5.6: Graficas de promedios de pérdidas de potencia en [p.u] frente a promedios de tiempos
de cdmputo de los métodos de OPF en MR DC, minimizando pérdidas de potencia para el sistema

de prueba de: (a) 21 nodos (b) 69 nodos.
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5.2.2 Resultados del OPF en MR DC para una hora, minimizando el costo

de la produccién de energia

Como escenarios base se tomaron los sistemas de prueba modificados de 21 y de 69 nodos,
considerando que no existe generacion distribuida instalada dentro del sistema. Para evaluar cada
uno de los métodos de optimizacidn en los diferentes sistemas de prueba, se tuvieron en cuenta
las siguientes consideraciones:
e Un escenario de penetracion maxima de potencia de los DG equivalente al 60% de la potencia

del generador slack en el escenario base, con tres DG ubicados segun se indicé en la Tabla 5.6.
e lLa potencia en el nodo slack es suministrada por la red eléctrica publica.
e lasfuentes de energia consideradas para cada uno de los tres DG son: Diesel para el primer DG

(DG1), solar fotovoltaica para el segundo DG (DG2) y edlica para el tercer DG (DG3). En el anexo
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F se muestra la ubicacion de los DG en cada uno de los sistemas de prueba, segun lo indicado

en la Tabla 5.6.

Las anteriores condiciones de operacion de los sistemas de prueba, asi como los costos de energia
de las diferentes fuentes de generacion considerados para cada sistema de prueba, se detallan en

la Tabla 5.18.

Tabla 5.18: Escenarios de operacidn los sistemas de prueba de 21 y de 69 nodos, con costos segun

fuentes energéticas.

Potencia Fuente de energia
Sistema total
. Nodo slack DG1 DG2 DG3
de maxima
prueba | de los DG Costo Costo Costo Costo
(p.u.) Tipo (cop/ | Tipo (cop/ Tipo (cop/ Tipo (cop/
kWh) kWh) kWh) kWh)
nozdlos 3,4896 Red
69 elécirica 680 Diesel 1200 Solar 0 Edlica 0
24,2586
nodos

Para los costos de compra de energia se consideré Unicamente la red de suministro eléctrico y los
generadores Diesel, dado que para este documento el costo de generacidn edlica y solar tiene un
costo de 0 COP (Pesos Colombianos). Los costos totales de compra y produccion de energia, se
calcularon mediante la Ecuacion 3.30 (funcion objetivo para la reduccion de costos de produccidn
de energia), teniendo presente los datos de la Tabla 5.18, las potencias entregadas por los
generadores en cada caso, y un valor base de potencia de 1000 kW en los sistemas de prueba de

21y de 69 nodos.

En el escenario base, el costo de produccidn de energia depende completamente de la potencia
entregada por el nodo slack y del precio de compra de energia a la red eléctrica publica. En la Tabla
5.19 se muestra la potencia entregada en el nodo slack y el costo total de la compra de energia a
la red eléctrica para el escenario base de cada uno de los sistemas de prueba. Los resultados de
aplicar cada uno de los métodos de optimizacion seleccionados para el OPF en MR DC, utilizando
como funcién objetivo la minimizacién de costos de energia, para los sistemas de prueba de 21y

de 69 nodos, se presentan en las Tablas 5.20 y 5.21 respectivamente.
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Tabla 5.19: Potencia entregada en el nodo slack y costo total de energia en los escenarios base.

Sistema de prueba

Potencia entregada en

Costo total de energia

el nodo slack (kW) (COP/h)
21 nodos 5816,0 3,955 x 10°
69 nodos 40431,1 27,493 x 10°

Tabla 5.20: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando costos de energia para el

sistema de prueba 21 nodos.

] Potencia en Potencia por DG (kW) Potencia | Costo tot’al Tiempo
Método de el nodo total de energia de
optimizacién slack (kW) DG1 DG2 DG3 entregada (x 10° cémputo
Nodo 9 Nodo 12 Nodo 16 (kw) copP/h) (s)
CGA 2586,067 1002,242 | 997,373 997,920 5583,602 2,961 0,338
PSO 2073,017 500,001 | 1500,000 | 1500,000 | 5573,018 2,010 0,300
BHO 2212,934 541,452 | 1467,943 | 1351,816 | 5574,145 2,155 0,241
ALO 2073,018 500,000 | 1500,000 | 1500,000 | 5573,018 2,010 0,195

Tabla 5.21: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando costos de energia para el

sistema de prueba 69 nodos.

] Potencia en Potencia por DG (kW) Potencia | Costo tot’al Tiempo
Método de el nodo total de energia de
optimizacién slack (kW) DG1 DG2 DG3 entregada (x 10° cémputo
Nodo 26 | Nodo 61 | Nodo 66 (kw) COP/h) (s)
CGA 10093,9 5120,5 11986,8 | 11979,8 39181,1 13,01 1,283
PSO 10180,4 5000,0 12000,0 | 12000,0 39180,4 12,92 1,168
BHO 11109,6 5390,1 11568,6 | 11054,7 39123,0 14,02 0,794
ALO 10180,4 5000,0 12000,0 | 12000,0 39180,4 12,92 0,789

Del analisis de las Tablas 5.20 y 5.21, se obtiene que los métodos de optimizacién que consiguieron

el menor valor de costos de producciéon de energia fueron el PSO y ALO. Sin embargo, el ALO lo hizo

con el menor de los tiempos de cémputo de todos los métodos. En cuanto a la configuracién de

potencias en los DG, los métodos de PSO y ALO llegaron a los mismos resultados o niveles de

potencia. Adicionalmente, el DG2 y DG3 coinciden con los limites maximos permitidos en cada

sistema de prueba, como era de esperarse, ya que en estos DG es nulo el costo de produccion de

energia. En la Tabla 5.22, se muestra la reduccién de costos de produccién de energia respecto al
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escenario base, y las diferencias de los resultados de cada método de optimizacidon en comparacién

con el ALO, en cada uno de los sistemas de prueba.

Tabla 5.22: Reduccién de costos de produccién de energia respecto al escenario base y diferencias

entre los métodos de OPF en MR DC en cada sistema de prueba.

Sistema de prueba
21 nodos 69 nodos
Reduccié .
Método de d(:e :::t'z: Aumento Reduccion Aumento
optimizacién de Diferencia de tiempo de costos Diferencia de tiempo
roduccion respectoa | de cdmputo de respectoa | de cdmputo
’t):ie enereia ALO (%) respecto al | produccién ALO (%) respecto al
) g ALO (%) | de energia ALO (%)
(1)
CGA 25,125 24,060 73,291 52,684 0,312 62,525
PSO 49,186 0 53,915 52,997 0 48,033
BHO 45,522 3,663 23,630 48,995 4,001 0,561
ALO 49,186 52,997

De la Tabla 5.22 se observa que entre los métodos de ALO y PSO no hay diferencia en cuanto a la
reduccion de costos de produccion de energia, y con ambos métodos se logra una disminucién de
costos respecto al escenario base de 49,186% y de 52,997% en los sistemas de 21 y de 69 nodos,
respectivamente. En cuanto al tiempo de computo requerido por los métodos de optimizacion, el
ALO presenta los tiempos de procesamiento mas cortos, con una reducciéon promedio de 50,28% y
37,04%, con respecto los otros métodos de optimizacion en los sistemas de 21 y 69 nodos. En este
sentido, el ALO presenta un menor tiempo de procesamiento que el PSO, el cual supera en mds de
48% del tiempo empleado por el ALO en cada sistema de prueba. EI BHO le sigue al ALO en orden
de menores tiempos de computo. El CGA es el método de peores resultados en términos de calidad
de la solucién y tiempos de procesamiento en los 2 sistemas de prueba, con tiempos de cémputo
mayores al 62% respecto al ALO, y una disminucidon de costos de solo el 25,125% respecto al

escenario base en el sistema de 21 nodos.

En las Figuras 5.7(a) y 5.7(b), se graficaron los valores de costos de produccion de energia frente a
los respectivos tiempos de computo obtenidos con cada uno de los métodos de optimizacién
utilizados para resolver el PF en MR DC. De la comparacion de los puntos en las graficas de las

Figuras 5.7(a) y 5.7(b), se puede concluir que el método de optimizacién que mejor desempefio
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tiene para la solucién del OPF en MR DC, minimizando costos de produccién de energia, es el ALO,
seguido en su orden por el BHO, el PSO y el CGA, tanto en el sistema de prueba de 21 nodos como

en el de 69 nodos.

Figura 5.7: Costos de produccién de energia frente a tiempos de cémputo de los métodos de OPF

en MR DC, para el sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.

_. 34

S [ J
T g )
wnw
3 a :) 1 7 1 . .
8359
Q i

x

(@) 0,0 : : :
0,00 0,09 0,18 0,27 0,36
Tiempo de computo (s)
®CGA ®oPSO eBHO @ALO

__ 160
) < 8 o [ J
T O a
v (o]
22g 807
§s%

x

(b) 0,0 : : :
0,00 0,35 0,70 1,05 1,40

Tiempo de computo (s)

®CGA ®PSO eBHO @ALO

5.2.3 Resultados del OPF en MR DC para una hora, minimizando emisiones

de CO; producidas por los DG de la MR

Para evaluar cada uno de los métodos de optimizacién, empleando como funcidn objetivo la
reduccidn de emisiones de CO; producidas por los DG en la MR a base de combustibles fésiles, se
utilizaron los sistemas de prueba modificados de 21 y de 69 nodos con las mismas consideraciones
hechas en la seccién 5.2.2. Adicionalmente, para el nodo slack se consideré un coeficiente de
emisiones de CO; igual a 0,0001 tonCO,/kWh, por lo cual en el escenario base hay unas emisiones

minimas de CO; asociadas a operaciones térmicas; de este modo, el DG1 es el principal generador
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de emisiones de CO; del sistema. El calculo de emisiones totales de CO; en la MR se hace aplicando
la Ecuacién 3.31, donde el valor de coeficiente de emisiones para el Diesel es igual a 0,61234
tonCO,/kWh. Los resultados de optimizacidon para el OPF en MR DC, utilizando como funcién
objetivo la minimizacién de emisiones de CO,, para los sistemas de prueba de 21 y de 69 nodos, se

presentan en las Tablas 5.23 y 5.24 respectivamente.

Tabla 5.23: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando emisiones de CO; para el

sistema de prueba 21 nodos.

Potencia Potencia por DG (kW) Potencia | Emisiones | Tiempo
Método de enel total totales de
optimizacion nodo DG1 DG2 DG3 entregada de CO2 cémputo
slack (kw) Nodo 9 Nodo 12 Nodo 16 (kw) (ton/h) (s)
CGA 2605,596 1000,160 979,158 999,196 5584,110 612,44 0,334
PSO 2098,028 500,019 1474,985 1500,000 | 5573,032 306,18 0,294
BHO 4164,073 500,000 500,000 500,000 5664,073 306,17 0,210
ALO 2118,548 500,000 1496,949 1457,967 | 5573,464 306,17 0,187

Tabla 5.24: Resultados de los métodos de OPF en MR DC minimizando emisiones de CO; para el

sistema de prueba 69 nodos.

Potencia Potencia por DG (kW) Potencia | Emisiones | Tiempo
Método de enel total totales de
optimizacion nodo DG1 DG2 DG3 entregada de CO2 cémputo
slack (kw) Nodo 26 Nodo 61 Nodo 66 (kW) (ton/h) (s)
CGA 10469,8 5002,8 11708,2 11988,7 39169,6 3063,41 1,261
PSO 10175,7 5004,8 12000,0 12000,0 39180,5 3064,65 1,061
BHO 24202,1 5000,0 5000,0 5000,0 39202,1 3061,70 0,722
ALO 10520,8 5000,0 11975,6 11663,7 39160,1 3061,70 0,725

Del analisis de las Tablas 5.23 y 5.24, se obtiene que los métodos de optimizacién que consiguieron
los menores valores tanto de emisiones de CO, como de tiempo de cémputo fueron el ALO y BHO,
sin embargo, en el sistema de 21 de nodos el ALO lo hizo con el menor tiempo de cémputo; y
aunque en el sistema de 69 de nodos el BHO tuvo un menor tiempo que el ALO, la diferencia no es
significativa (0,379%) como se puede ver en la Tabla 5.25. En cuanto a la configuracion de potencias
en los DG, los métodos de PSO y ALO llegaron a resultados similares en cada uno de los sistemas

de prueba, mientras que el BHO solo coincide con el PSO y ALO, en el valor del DG1; lo cual se



Resultados 97

interpreta como lo esperado, puesto que el DG1 al ser el Unico responsable de las emisiones de
CO; en la MR, va a tener el menor valor posible de potencia calculado por cada método de
optimizacidn. En la Tabla 5.25 se muestra la comparacién respecto al ALO de las emisiones de CO;
y de tiempo de cdmputo obtenidos con los otros tres métodos de optimizacion, en cada uno de los

sistemas de prueba, en la solucién de OPF en MR DC, minimizando las emisiones de CO,.

Tabla 5.25: Comparacién respecto al ALO de resultados de los métodos de OPF en MR DC,

minimizando las emisiones de CO,, en cada sistema de prueba.

Sistema de prueba
Método de 21 nodos 69 nodos
optimizacion Aumento de | Aumentode | Aumento de Aumento de
emisiones de tiempo de emisiones de tiempo de

CO2 (%) computo (%) CO2 (%) computo (%)

CGA 100,032 78,104 0,056 73,842

PSO 0,004 56,671 0,097 46,254

BHO 0,000 12,220 0,000 -0,379

De la Tabla 5.25 se observa que el ALO y BHO logran las mayores reducciones de CO; en ambos
sistemas de prueba, alcanzando los mismos valores de emisiones. En cuanto al tiempo de cémputo,
se puede observar que el ALO es el método que requirid los menores tiempos de procesamiento
promedio: 48,99% y 39,90% con respecto a los sistemas de 21 y 69 nodos, siendo solo ligeramente
superado por el BH (0,379%) en el sistema de 69 nodos. El PSO y el CGA requirieron tiempos
mayores de computo respecto al ALO en ambos sistemas de prueba, con aumentos mayores al 46%

y 73%, respectivamente.

En las Figuras 5.8(a) y 5.8(b), se graficaron los valores de emisiones de CO; frente a los respectivos
tiempos de computo obtenidos con cada uno de los métodos de optimizacién utilizados para
resolver el PF en MR DC, minimizando emisiones de CO; en los sistemas de prueba analizados. De
la comparacion de los puntos en las graficas de las Figuras 5.8(a) y 5.8(b), se puede concluir que el
método de optimizacién que mejor desempefio tiene para la solucion del OPF en MR DC,
minimizando emisiones de CO,, es el ALO, seguido en su orden por el BHO, el PSO y el CGA, tanto

en el sistema de prueba de 21 nodos como en el de 69 nodos.
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La estrategia de solucién para el OPF en MR DC que se utiliza en el resto de este documento es la
de ALO-AS, puesto que quedd demostrado su mejor desempefio respecto a las otras estrategias de

optimizacidn seleccionadas en este trabajo.

Figura 5.8: Emisiones de CO; frente a tiempos de cémputo de los métodos de OPF en MR DC,

minimizando emisiones de CO; para el sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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5.3 Flujo de potencia 6ptimo en MR DC para un periodo de

operacion de 24 horas

Para la solucién del problema de OPF en MR DC para un periodo de 24 horas, se utilizaron las
funciones objetivo y el conjunto de restricciones propuestas en la seccién 2.3. Seleccionando la
técnica de solucion hibrida ALO-AS como método de solucidn, debido a los excelentes resultados
obtenidos al resolver el problema de flujo de potencia dptimo en una hora de operacidn.

Adicionalmente, para considerar las variaciones en la generacion distribuida de energia, en la
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demanda de potencia y en los costos de produccién de energia, se tomaron como referencia los
datos obtenidos mediante un modelo de prediccidén en el trabajo de Gil y otros [12]. En la Tabla
5.26 se muestran los datos normalizados de generacidn a partir de energia solar y edlica, de la
demanda de potencia y de costos de produccion de energia, para cada hora en un periodo de 24

horas, que fueron utilizados en este trabajo.

Tabla 5.26: Generacién a partir de energia solar y edlica, demanda de potencia y factor de costos

de produccion de energia, para cada hora en un periodo de 24 horas [12].

. T Demanda de Factor de costo
Hora Energia solar Energia edlica potencia de energia de la
(p-u.) (p-u.) (p.u.) red
1 0,00000 0,62901 0,31884 0,80106
2 0,00000 0,59911 0,23188 0,74801
3 0,00000 0,58029 0,21739 0,73475
4 0,00000 0,56811 0,17391 0,74801
5 0,00000 0,57475 0,18841 0,78515
6 0,00000 0,62237 0,24638 0,86737
7 0,00006 0,74862 0,31884 0,93369
8 0,05914 0,90255 0,46377 0,95756
9 0,27687 0,98007 0,66667 0,94164
10 0,56568 1,00000 0,78261 0,96552
11 0,79953 0,98117 0,88406 0,96552
12 0,97964 0,95570 0,94203 0,96286
13 0,99820 0,95127 0,98551 0,95491
14 1,00000 0,95238 0,89855 0,94695
15 0,87356 0,94906 0,91304 0,95225
16 0,72646 0,93134 0,92754 0,95491
17 0,40734 0,88483 0,92754 0,99470
18 0,18969 0,80842 0,92754 1,00000
19 0,02564 0,66556 0,88406 0,97350
20 0,00000 0,64452 1,00000 0,95760
21 0,00000 0,59911 1,00000 0,91510
22 0,00000 0,48505 0,89855 0,86210
23 0,00000 0,39646 0,73913 0,77720
24 0,00000 0,37984 0,56522 0,71350

Para la evaluacién de la estrategia ALO-AS para la solucidn del OPF en la MR DC para 24 horas, se

emplearon los sistemas de prueba de 21 y de 69 nodos utilizados en la seccién 5.2, incluyendo la
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misma cantidad y ubicacion de DG (Tabla 5.6), las fuentes de energia para cada uno de los tres DG

y los costos base de cada tipo de energia (Tabla 5.18).

El dimensionamiento (capacidad maxima) para cada DG se definié de 1,5 MW en el sistema de
prueba de 21 nodos, y de 12 MW en el caso del sistema de 69 nodos. Sin embargo, los limites
maximos de potencia entregada por el DG2 (solar) y por el DG3 (edlico) dependen ademas del
intervalo de tiempo analizado. Estos limites se obtuvieron por medio del producto de la capacidad
madxima de cada generador por su respectiva cantidad de energia en cada hora de operacidn, segln
la Tabla 5.26; Asi por ejemplo, en el sistema de prueba de 21 nodos, para el DG2 en la hora 8 el
limite maximo de potencia entregada es de: 1,5 MW x 0,05914 = 0,08871 MW; y en el sistema de
prueba de 69 nodos, para el DG3 en la hora 1 el limite médximo de potencia entregada es de: 12

MW x 0,62901 = 7,54812 MW. El limite inferior de potencia para todos los DG es 0 MW.

Para cada intervalo de tiempo (una hora) se utilizaron las siguientes consideraciones de operacion

de los sistemas de prueba:

e la variacion de demanda de potencia de la Tabla 5.26 (columna 4) se aplica igual para todos
los nodos del sistema de prueba.

e la potencia en el nodo slack es suministrada por la red eléctrica publica.

e Los escenarios base se obtuvieron considerando que no existe generacidn distribuida instalada
dentro del sistema.

e Un escenario de penetracion maxima de potencia de los DG equivalente al 60% de la potencia
del generador slack en el escenario base.

e Los limites de regulacion de tensidn nodal se establecieron nuevamente en £ 5 % de la tensién
nominal de la MR DC, para cumplir con el RETIE colombiano [70].

e Para la obtencién de los limites de corrientes maximos permitidos dentro de los sistemas de
21y 69 nodos, se corrié un flujo de potencia bajo un escenario de méxima demanda (1 p.u), en
un ambiente sin generacion distribuida. De este modo, y considerando que todas las lineas del
circuito tienen el mismo calibre, se establecié que la corriente maxima es de 5,11 p.u para el
sistema de 21 nodos, y de 40,43 p.u para el sistema de 69 nodos.

e Para el desarrollo del algoritmo y la programacion de la estrategia de optimizacidn, en la etapa

maestra (ALO) se definieron tamafios de poblaciones de 30 individuos, y como criterios de
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parada se utilizaron un maximo de 1000 iteraciones y un contador de no mejora de 200
iteraciones. En la etapa esclava (AS), se asignd un nimero maximo de iteraciones igual a 1000,
y un error de convergencia igual a 1x10%°, Todos los anteriores valores fueron de manera
heuristica. Finalmente, cada escenario de prueba se ejecuté 1000 veces para calcular los

tiempos promedio de procesamiento y el valor promedio de cada funcién objetivo.

5.3.1 Resultados del OPF en MR DC para 24 horas, minimizando las

pérdidas de potencia en la MR
Antes de simular la estrategia de solucidn el problema de OPF en 24 horas, se calcularon las
pérdidas de potencia para los sistemas de prueba de 21 y de 69 nodos en el escenario base. En
cada intervalo de tiempo se trabajo con las variaciones de demanda de potencia segun la Tabla
5.26. En la Figura 5.9 se muestran los escenarios base con sus curvas de demanda total de potencia,
de potencia total suministrada por el nodo slack y de potencia maxima permitida para los GD;
adicionalmente, se ilustran los limites de potencia hora a hora para la mdxima penetraciéon de
generacion distribuida permitida dentro del sistema (60% de la potencia suministrada por el nodo

slack). En el Anexo G se detallan los datos calculados para los escenarios base.

Figura 5.9: Curvas de demanda total de potencia, de potencia total suministrada por el nodo slack
y de potencia maxima permitida para los GD para el sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69

nodos.
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Figura 5.9: (continuacién)
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La diferencia entre las curvas de demanda total y de suministro total de potencia de la Figura 5.9,
representan las pérdidas totales de potencia del sistema. En ambos sistemas de prueba, las
pérdidas de potencia son proporcionales a la demanda de potencia del sistema; por lo tanto, los
mayores porcentajes de pérdidas de potencia se alcanzan en las horas de mayor demanda de

potencia de cada sistema de prueba.

En la Figura 5.10 se muestran los perfiles de tensidn nodal para cada uno de los sistemas de prueba
en el escenario base, para 5 de los intervalos de tiempo. En ambos sistemas de prueba se observa
gue en horas de mayor demanda de potencia (horas 14 y 20), la operacidn del sistema viola los
limites permitidos para las tensiones nodales; esta situacion debe ser corregida por el despacho

Optimo de potencia.
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Figura 5.10: Perfiles de tensién nodal para en el escenario base, para 5 de los intervalos de tiempo,

en el sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.

(R S e e L T T T

(a)

Tension nodal (p.u.)

o
o)
(6]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Nodo

Hora 14 e Hora 20

Hora 4 e Hora 8

e HO[3 24 @ @ e \/max == == = \/min

1,06
1,04 +
1,02 +

1 -

0,96 +
0,94 +
0,92 +

0,9 +
0,88 +
0,86 -+H+++
1 5

(b)

Tensién nodal (p.u.)

9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69
Nodo

Hora 4 e Hora 8 Hora 14 e Hora 20

e HOr3 24 @ e a» \/Max = e e \/min

En la Figura 5.11 se muestran las corrientes maximas (hora a hora) en las lineas de cada uno de los
sistemas de prueba en los escenarios base. En ambos sistemas de prueba, se observa que las
corrientes maximas en las lineas no superan los limites calculados para los escenarios de maxima
demanda de potencia; sin embargo, en las horas de mayor demanda (horas 13, 20 y 21) las

corrientes de linea si alcanzan a igualar el limite maximo de corriente para las lineas del sistema.
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Figura 5.11: Corrientes maximas en las lineas para en el escenario base en el sistema de prueba de:

(a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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En el Anexo H, se presentan los resultados de resolver el OPF en la MR DC para 24 horas, aplicando
la estrategia ALO-AS con la funcidn objetivo de reduccion de pérdidas de potencia y las restricciones

descritas en las secciones 2.3.1y 2.3.4.

En la Figura 5.12 se muestran las curvas de potencia que deben entregar cada uno de los DG; Estas
curvas fueron construidas a partir los resultados 6ptimos entregados por la estrategia ALO-AS, para

garantizar las minimas perdidas de potencia en el sistema. También se graficaron las curvas de
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Figura 5.12: Curvas de demanda total de potencia, de potencia total suministrada y de potencia

entregada por los GD, de la solucidn del OPF en MR DC minimizando perdidas de potencia para el

sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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potencia maxima permitida y de potencia total entregada por los DG; En la Figura 5.12(a) para el

sistema de 21 nodos, se observa como estas dos ultimas curvas coinciden entre las horas 1y 17,

indicando que el algoritmo de solucidn efectivamente hizo la optimizacién sacando el maximo

provecho a los DG. Consecuente a esta optimizacién, también se observa como la curva de
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suministro total de potencia se aproxima mas a la curva de demanda de potencia, lo que indica

reduccion pérdidas de potencia en el sistema.

La Tabla 5.27 presenta de izquierda a derecha: las horas de mayor demanda de potencia (donde
hay mayores porcentajes de pérdidas de potencia), el porcentaje de pérdidas con respecto a la
potencia entregada por el nodo slack en el escenario base (Escenario base), el porcentaje de
pérdidas con respecto a la potencia total entregada (por el nodo slack y los DG) obtenida por el
ALO-AS (Escenario optimizado), y finalmente el porcentaje de reduccion de pérdidas de potencia
obtenidas por el ALO-AS con respecto al escenario base. Como se puede observar, los resultados

se presentan para los dos sistemas de prueba utilizados.

Tabla 5.27: Porcentajes de pérdidas de potencia en los sistemas de prueba en los escenarios base

y optimizado, en las horas de mayor demanda de potencia del sistema.

Sistema de prueba de 21 nodos Sistema de prueba de 69 nodos
Hora Escenario Escenario Reduccion de Escenario Escenario Reduccion de
base optimizado pérdidas base optimizado pérdidas
13 4,67 % 0,49 % 89,51% 3,74 % 0,17 % 95,45%
20 4,75 % 1,56 % 67,16% 3,81% 1,27 % 66,67%
21 4,75 % 1,65 % 65,26% 3,81 % 1,36 % 64,30%

En la Figura 5.13 se muestra la comparacion de las pérdidas de potencia de los escenarios base y
optimizado, para cada uno de los sistemas de prueba y en todo el periodo de tiempo de 24 horas.
La inclusién de los DG y su optimizacién de despacho de potencia permite en total para las 24 horas
una reduccion de pérdidas de potencia de 80,96% en el sistema de 21 nodos, y de 82,98% en el

sistema de 69 nodos.
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Figura 5.13: Comparacién de las pérdidas de potencia de los escenarios base y optimizado para el

sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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En la Figura 5.14 se muestran los perfiles de tensidon nodal para cada uno de los sistemas de prueba,
para los mismos 5 de los intervalos de tiempo de Figura 5.10, después de optimizar el sistema con
la funcidn objetivo de minimizaciéon de pérdidas de potencia. En ambos sistemas de prueba se
observa que, en todos los casos, los resultados obtenidos para tensiones nodales cumplen con los

limites definidos como parte de las restricciones del sistema.
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Figura 5.14: Perfiles de tensién nodal después de optimizar el sistema con la funcién objetivo de
minimizacién de pérdidas de potencia, para 5 de los intervalos de tiempo, en el sistema de prueba

de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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En la Figura 5.15 se muestran las corrientes maximas (hora a hora) en las lineas de cada uno de los
sistemas de prueba, después de optimizar el sistema con la funcién objetivo de minimizacidn de
pérdidas de potencia. En ambos sistemas de prueba, se observa que las corrientes maximas en las
lineas son inferiores, tanto a los limites de los escenarios de maxima demanda de potencia, como

a las corrientes maximas calculadas para el escenario base. En el sistema de 21 nodos se logra
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reducir la corriente de maxima de linea hasta en un 72,99% respecto a su escenario base (en la

hora 13); y en el sistema de 69 nodos se logra una reduccion hasta de 56,53% (en la hora 14).

Figura 5.15: Corrientes maximas en las lineas después de optimizar la MR DC con la funcidon objetivo

de minimizacién de pérdidas de potencia en el sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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5.3.2 Resultados del OPF en MR DC para 24 horas, minimizando el costo

de la produccion de energia

Puesto que se trabajé con los mismos sistemas de prueba de 21 y de 69 nodos, bajo las mismas
condiciones de variacion de demanda de potencia y de generacion distribuida segun la Tabla 5.26,

los resultados de los escenarios base son los ya presentados en la seccién 5.3.1.

En el Anexo |, se presentan los resultados de resolver el OPF en la MR DC para 24 horas, aplicando
la estrategia ALO-AS con la funcidon objetivo de minimizacidn de costos de produccion de energia'y

las restricciones descritas en las secciones 2.3.2y 2.3.4.

En la Figura 5.16 se muestran las curvas de potencia que deben entregar cada uno de los DG; estas
curvas fueron construidas a partir los resultados 6ptimos entregados por la estrategia ALO-AS, para

garantizar los minimos costos de producciéon de energia en el sistema. También se graficaron las

Figura 5.16: Curvas de demanda total de potencia, de potencia total suministrada y de potencia
entregada por los GD, de la solucién del OPF en MR DC minimizando costos de produccién de

energia para el sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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Figura 5.16: (continuacion).
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curvas de potencia maxima permitida y de potencia total entregada por los DG; Para ambos
sistemas de prueba, se observa como el algoritmo de optimizacién sacé el maximo provecho a los
DG entre las horas 1y 19, tratando de acercar la curva de potencia total entregada por los DG a la
de su maximo permitido. Asi mismo, se observa que el DG1 (Diesel) no se utilizé puesto que es el
gue mas costos de produccién de energia implica para el sistema. Consecuente a esta optimizacion,
también se observa como la curva de suministro total de potencia se aproxima mas a la curva de

demanda de potencia, lo que indica también hubo reduccion pérdidas de potencia en el sistema.

La Tabla 5.28 presenta de izquierda a derecha: las horas de mayor demanda de potencia (donde
hay mayores costos de produccion de energia), el costo de produccion de energia en el escenario
base (Escenario base), el costo de produccion de energia obtenido por el ALO-AS (Escenario
optimizado), y finalmente el porcentaje de reduccién de costos de produccion de energia obtenidos
por el ALO-AS con respecto al escenario base. Como se puede observar, los resultados se presentan

para los dos sistemas de prueba utilizados.
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Tabla 5.28: Costos de produccion de energia en los sistemas de prueba en los escenarios base y

optimizado, en las horas de mayor demanda de potencia del sistema.

Sistema de prueba de 21 nodos Sistema de prueba de 69 nodos
Costos de produccion de Costos de produccion de
Hora energia (COP) Reduccién de energia (COP) Reduccion de
Escenario Escenario costos Escenario Escenario costos
base optimizado base optimizado

13 3718937,83 1678200,11 54,87% 25856582,64 | 9894135,43 61,73%

17 3634777,68 2207230,02 39,27% 25286506,88 | 14064723,43 44,38%

20 3787215,30 3075133,30 18,80% 26327357,49 | 20705015,79 21,36%

En la Figura 5.17 se muestra la comparaciéon de los costos de produccién de energia de los

escenarios base y optimizado, para cada uno de los sistemas de prueba y en todo el periodo de

tiempo de 24 horas. La inclusién de los DG y su optimizacién de despacho de potencia, permite en

total para las 24 horas una reduccién de costos de produccién de energia de 41,77% en el sistema

de 21 nodos, y de 46,12% en el sistema de 69 nodos.

Figura 5.17: Comparacion de los costos de produccién de energia de los escenarios base y

optimizado para el sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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Figura 5.17: (continuacion).
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En la Figura 5.18 se muestran los perfiles de tensidon nodal para cada uno de los sistemas de prueba,

para los mismos 5 de los intervalos de tiempo de Figura 5.10, después de optimizar el sistema con

Figura 5.18: Perfiles de tensién nodal después de optimizar el sistema con la funcién objetivo de
minimizacién de costos de produccion de energia, para 5 de los intervalos de tiempo, en el sistema

de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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Figura 5.18: (continuacidn).
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la funcién objetivo de minimizacion de costos de produccién de energia. En ambos sistemas de
prueba se observa que, en todos los casos, los resultados obtenidos para tensiones nodales

cumplen con los limites definidos como parte de las restricciones del sistema.

En la Figura 5.19 se muestran las corrientes maximas (hora a hora) en las lineas de cada uno de los
sistemas de prueba, después de optimizar el sistema con la funcién objetivo de minimizacidn de
costos de produccién de energia. En ambos sistemas de prueba, se observa que las corrientes
maximas en las lineas son inferiores, tanto a los limites de los escenarios de maxima demanda de
potencia, como a las corrientes maximas calculadas para el escenario base. En el sistema de 21
nodos se logra reducir la corriente de maxima de linea hasta en un 69,33% respecto a su escenario
base (en la hora 7); y en el sistema de 69 nodos se logra una reduccion hasta de 62,76% (en la hora

12).
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Figura 5.19: Corrientes maximas en las lineas después de optimizar la MR DC con la funciéon objetivo

de minimizacidn de costos de producciéon de energia en el sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b)

69 nodos.
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5.3.3 Resultados del OPF en MR DC para 24 horas, minimizando emisiones

de CO; producidas por los DG de la MR

Puesto que se trabajé con los mismos sistemas de prueba de 21 y de 69 nodos, bajo las mismas
condiciones de variacion de demanda de potencia y de generacion distribuida segun la Tabla 5.26,
los resultados de los escenarios base son los ya presentados en la seccidén 5.3.1. Adicionalmente,
para el nodo slack se considerd un coeficiente de emisiones de CO, igual a 0,0001 tonCO,/kWh, por
lo cual en el escenario base hay unas emisiones minimas de CO;, asociadas a operaciones térmicas;

de este modo, el DG1 es el principal generador de emisiones de CO; del sistema.

En el Anexo J, se presentan los resultados de resolver el OPF en la MR DC para 24 horas, aplicando
la estrategia ALO-AS con la funcién objetivo de minimizacidon de emisiones de CO; y las restricciones

descritas en las secciones 2.3.3y 2.3.4.

En la Figura 5.20 se muestran las curvas de potencia que deben entregar cada uno de los DG; Estas
curvas fueron construidas a partir los resultados éptimos entregados por la estrategia ALO-AS, para
garantizar las minimas emisiones de CO; en el sistema. También se graficaron las curvas de potencia
maxima permitida y de potencia total entregada por los DG; Para ambos sistemas de prueba, se
observa como el algoritmo de optimizacion sacd el maximo provecho a los DG entre las horas 1y
19, tratando de acercar la curva de potencia total entregada por los DG a la de su maximo
permitido. Asi mismo, se observa que en DG1 (Diesel) no se utilizé puesto que es el que mas
emisiones de CO; implica para el sistema. Consecuente a esta optimizacion, también se observa
como la curva de suministro total de potencia se aproxima mas a la curva de demanda de potencia,

lo que indica también hubo reduccidn pérdidas de potencia en el sistema.
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Figura 5.20: Curvas de demanda total de potencia, de potencia total suministrada y de potencia
entregada por los GD, de la solucién del OPF en MR DC minimizando emisiones de CO, para el

sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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La Tabla 5.29 presenta de izquierda a derecha: las horas de mayor demanda de potencia (donde
hay mayores emisiones de CO,), las emisiones de CO, en el escenario base (Escenario base), las

emisiones de CO; obtenidas por el ALO-AS (Escenario optimizado), y finalmente el porcentaje de



118

Despacho 6ptimo de potencia en microrredes de corriente continua considerando

variacion en la generacidn edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

reduccidon de emisiones de CO, obtenidas por el ALO-AS con respecto al escenario base. Como se

puede observar, los resultados se presentan para los dos sistemas de prueba utilizados.

Tabla 5.29: Emisiones de CO; en los sistemas de prueba en los escenarios base y optimizado, en las

horas de mayor demanda de potencia del sistema.

Sistema de prueba de 21 nodos Sistema de prueba de 69 nodos
Hora Emisiones de CO: (kg) Reduccién de Emisiones de CO: (kg) Reduccién de
Escenario Escenario Emisiones de Escenario Escenario Emisiones de
base optimizado CO: base optimizado CO:
13 57,2729 25,8448 54,87% 398,1998 152,3729 61,73%
17 53,7377 32,6324 39,27% 373,8436 207,9373 44,38%
20 58,1603 47,2249 18,80% 404,3098 317,9673 21,36%

En la Figura 5.21 se muestra la comparacion de las emisiones de CO, de los escenarios base y

optimizado, para cada uno de los sistemas de prueba y en todo el periodo de tiempo de 24 horas.

La inclusién de los DG y su optimizacién de despacho de potencia permite en total para las 24 horas

una reduccion de emisiones de CO, de 41,46% en el sistema de 21 nodos, y de 45,71% en el sistema

de 69 nodos.

Figura 5.21: Comparaciéon de las emisiones de CO, de los escenarios base y optimizado para el

sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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Figura 5.21: (continuacion).
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En la Figura 5.22 se muestran los perfiles de tensidon nodal para cada uno de los sistemas de prueba,

para los mismos 5 de los intervalos de tiempo de Figura 5.10, después de optimizar el sistema con

Figura 5.22: Perfiles de tensién nodal después de optimizar el sistema con la funcién objetivo de
minimizacién de emisiones de CO,, para 5 de los intervalos de tiempo, en el sistema de prueba de:

(a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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Figura 5.22: (continuacion).
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la funcién objetivo de minimizacién de emisiones de CO,. En ambos sistemas de prueba se observa

qgue, en todos los casos, los resultados obtenidos para tensiones nodales cumplen con los limites

definidos como parte de las restricciones del sistema.

En la Figura 5.23 se muestran las corrientes maximas (hora a hora) en las lineas de cada uno de los

sistemas de prueba, después de optimizar el sistema con la funcién objetivo de minimizacidn de

emisiones de CO,. En ambos sistemas de prueba, se observa que las corrientes maximas en las

lineas son inferiores, tanto a los limites de los escenarios de maxima demanda de potencia, como

a las corrientes maximas calculadas para el escenario base. En el sistema de 21 nodos se logra

reducir la corriente de maxima de linea hasta en un 69,34% respecto a su escenario base (en la

hora 7); y en el sistema de 69 nodos se logra una reduccién hasta de 62,77% (en la hora 12).
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Figura 5.23: Corrientes maximas en las lineas después de optimizar la MR DC con la funcidn objetivo

de minimizacién de emisiones de CO; en el sistema de prueba de: (a) 21 nodos y (b) 69 nodos.
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6. Conclusiones

En este trabajo se propuso y se verific6 en escenarios de prueba tomados de la literatura
especializada, diferentes estrategias de solucién hibridas basadas en algoritmos de optimizacién
metaheuristicos, para el despacho éptimo de potencia; las cuales fueran aplicables en cualquier
topologia de microrred DC, considerando la variacidon en la demanda de potencia y en la generacion
distribuida a base de energia solar y edlica, para un horizonte de 24 horas. Siendo importante
mencionar que todas las estrategias hibridas fueron basadas en una metodologia maestro-esclavo,
donde la etapa maestra es encarga de solucionar el problema de flujo de potencia éptimo; mientras
gue la etapa esclava se encargd del problema de flujo de potencia, evaluando la funcién objetivo y

el conjunto de restricciones para cada posible solucién propuesta por la etapa maestra.

Inicialmente, se plantearon los modelos matematicos para los problemas de flujo de potenciay de
flujo 6ptimo de potencia en una microrred DC. Para resolver el flujo de potencia y obtener las
variables del sistema (corriente en las lineas y tensiones nodales), se utilizaron cinco sistemas de
prueba: cuatro radiales de 10, 21, 33 y 69 nodos, y uno mallado de 10 nodos. En estos sistemas se
validaron cinco métodos de solucién para el problema de flujo de carga: Gauss-Jacobi (GJ), Gauss-
Seidel (GS), Newton-Raphson (NR), aproximaciones sucesivas (AS) y linealizacién por series de
Taylor (LST). Del anadlisis de los resultados obtenidos, se identific6 que el método de mejor
desempefio en cuanto a exactitud de la solucién y menor tiempo de procesamiento computacional
fue el de AS, por lo que se escogid para brindar solucion a la etapa esclava, dentro de la estrategia

de solucidn hibrida.

Para el problema de flujo de potencia (PF), en la seccidn 2.1 se explicé el modelo matematico que
describe la microrred DC, y a partir de la revisién del estado del arte se seleccionaron los sistemas

de prueba descritos en el Capitulo 4, asi como los métodos de solucién que se presentaron en la
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seccidn 3.1. En la seleccidn de los sistemas de prueba se tuvieron en cuenta estructuras radiales y
malladas, de modo que permitieran determinar el mejor método de soluciéon en términos de
convergencia numeérica y tiempo de procesamiento para cualquier configuracién de microrred DC.
Los métodos de solucidén se escogieron porque se basan programacion secuencial, eliminando la
necesidad de programarlos en software especializado, reduciendo asi la complejidad y los costos
de implementacidn. En este trabajo el software utilizado para la programacion de los algoritmos

fue MATLAB R2015a.

Para comparar el rendimiento en términos de calidad de la solucidn y tiempo de procesamiento de
los métodos de solucién de PF, se selecciond el método NR como el caso de referencia puesto que
se demostrd su convergencia en un trabajo previo, tanto para redes radiales como malladas. Como
criterios de comparacion se utilizaron el error promedio de voltajes nodales, el tiempo promedio
de procesamiento y el error en las pérdidas de potencia. En los resultados se obtuvo que en todos
los métodos las diferencias entre errores promedio de tensiones nodales estaban en un orden igual
o menor a 107, y las diferencias entre errores promedio de pérdidas de potencia estaban en un
orden menor a 103; de acuerdo a esto se puede concluir que todos los métodos estudiados son
adecuados para resolver el PF en microrredes DC, desde el punto de vista de calidad de solucién
(convergencia). Sin embargo, el AS logré disminuir los tiempos de procesamiento en mas del 75 %
respecto a los tiempos empleados por NR para todos los sistemas de prueba. De acuerdo a lo
anterior, el método de AS se escogié como el de mejor desempefio para resolver el flujo de

potencia en una microrred DC de cualquier tamafio y de configuracién radial o mallada.

Para determinar la configuracion de despacho dptimo de potencia que permiten mejorar las
condiciones técnico-econdmicas de la microrred DC, se utilizaron los sistemas de prueba de 21y
de 69 nodos y se probaron cuatro métodos de optimizacién: enjambre de particulas (PSO),
algoritmo genético continuo (CGA), basado en agujero negro (BHO) y de hormiga leona (ALO); con
estos métodos se utilizaron tres funciones objetivo: reduccién de pérdidas de potencia, reduccidn
de costos de produccién de energia y reduccion de emisiones de CO,. De los resultados se
determiné que el método de mejor desempefio en cuanto a mejores valores de las funciones
objetivo y menor tiempo de procesamiento computacional fue el de ALO, por lo que se escogid

para la etapa maestra de la estrategia de solucién. Por ultimo, con la estrategia hibrida escogida,
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la ALO-AS, se verificé la optimizacidn de los sistemas de prueba de 21 y de 69 nodos, considerando
la variacion en la demanda de potencia y en la generacién distribuida a base de energia solar y

edlica, para un horizonte de 24 horas.

Para el problema de flujo de potencia éptimo (OPF) en microrred DC en un periodo de una hora,
en la seccion 2.2 se explicd el modelo matemadtico incluyendo 3 funciones objetivo y sus respectivas
restricciones. Las funciones objetivo escogidas fueron: reduccién de pérdidas de potencia,
reduccion de costos de produccion de energia y reduccidon de emisiones de CO,. De la revisidn del
estado del arte se seleccionaron los métodos de optimizacidén que se presentaron en la seccién 3.2:
PSO, CGA, BHO y ALO. Para la solucidon del OPF se propuso una estrategia maestro-esclavo,
empleando dentro de la etapa maestra cada uno de los métodos de optimizacién para determinar
la configuracién optima de inyeccidn de potencia para cada DG; mientras que en la etapa esclava
se utilizd el método de AS para evaluar el flujo de potencia en la red DC. Los sistemas de prueba
utilizados fueron los de 21y de 69 nodos, con una penetracién del 60% de la generacidn distribuida
entregada por el nodo slack en un escenario base sin generacién distribuida. En cada sistema de
prueba se utilizaron tres generadores distribuidos para optimizar la microrred DC: el DG1 con

Diesel, el DG2 con energia solar, y el DG3 con energia edlica.

Se comparé el rendimiento de las metodologias hibridas propuestas CGA-AS, PSO-AS, BHO-AS y
ALO-AS, en términos del mejor valor en términos de funcion objetivo y tiempos de procesamiento.
De los resultados de la solucion del OPF, minimizando las pérdidas de potencia, se encontrd que
las estrategias ALO-AS y PSO-AS lograron reducciones de pérdidas de potencia del 89,6% y del
96,3%, respecto al escenario base de los sistemas de 21 y de 69 nodos. El ALO-AS logro obtener
dicho valor utilizando un 35,8% menos del tiempo de procesamiento del PSO-AS, en el sistema de
21 nodos, y un 27,8% menos del tiempo empleado en el sistema de 69 nodos. En la solucién del
OPF minimizando los costos de produccion de energia, se encontrd que las estrategias ALO-AS y
PSO-AS lograron reducciones de costos del 49,2% y del 53,0% respecto al escenario base de los
sistemas de 21 y de 69 nodos; sin embargo, el ALO-AS lo hizo utilizando en promedio un 50,3%
menos del tiempo de procesamiento respecto a las otras estrategias de solucién en el sistema de
21 nodos, y un 37,1% menos del tiempo promedio empleado por las otras estrategias en el sistema

de 69 nodos. En la solucion del OPF minimizando las emisiones de CO; se encontré que todas las
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estrategias de optimizacion lograron valores similares de emisiones de CO,, con diferencias entre
si de menos del 0,1%; pero el ALO-AS lo hizo utilizando en promedio un 49,0% menos del tiempo
de procesamiento respecto a las otras estrategias de solucién en el sistema de 21 nodos, y un 39,9%
menos del tiempo promedio empleado por las otras estrategias en el sistema de 69 nodos. Por
todo lo anterior, se concluyd que la estrategia ALO-AS fue la de mejor desempefio en todos los
casos de optimizacidn (diferentes funciones objetivo-empleadas), para los diferentes tamafios de

red utilizadas.

Para el problema de OPF en microrredes DC en un periodo de 24 horas, en la seccidn 2.3 se explicd
el modelo matematico adaptando las 3 funciones objetivo y las restricciones presentadas en la
seccidn 2.4, para aplicarlas al modelo matematico del OPF para 24 horas. Para la solucién del OPF
se utilizd la estrategia ALO-AS por los excelentes resultados obtenidos al resolver el OPF en una
hora de operacion. Los sistemas de prueba utilizados también fueron los de 21 y de 69 nodos, con
una penetracion del 60% de la generacién distribuida entregada por el nodo slack en un escenario
base sin generacién distribuida. Igual que en la soluciéon del OPF en una hora, en cada sistema de
prueba se utilizaron 3 generadores distribuidos para optimizar la microrred DC: el DG1 con Diesel,
el DG2 con energia solar, y el DG3 con energia edlica. Adicionalmente, en cada sistema de prueba
se consideraron variaciones en la potencia entregada por la generacidn distribuida, en la demanda
de potencia del sistema y en los costos de produccién de energia; esto para cada intervalo de

tiempo (una hora) en un periodo de 24 horas.

Para evaluar el desempefio de la estrategia ALO-AS en la solucién del OPF para 24 horas, se
obtuvieron resultados para cada sistema de prueba en un escenario sin generacion distribuida
(escenario base). Estos resultados incluyeron las pérdidas totales de potencia, los costos totales de
produccidn de energia y las emisiones totales de CO,, en el periodo de 24 horas; asi mismo se
obtuvieron los perfiles de voltajes nodales y las corrientes méximas de linea, hora a hora, durante

el periodo de 24 horas.

La inclusién de los DG y su optimizacion de despacho de potencia (escenario optimizado) para 24
horas mediante la estrategia ALO-AS, permitié obtener los siguientes resultados: en la solucién del

OPF minimizando las pérdidas de potencia el ALO-AS logré reducciones de pérdidas de potencia
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del 80,96% y del 82,98% respecto a los escenarios base de los sistemas de 21 y de 69 nodos
respectivamente; los perfiles de tensiones nodales fueron corregidos por el ALO-AS durante la
optimizacidn, puesto que en los escenarios base sobrepasaron los limites de +5% del voltaje
nominal en las horas de mayor demanda de potencia del sistema; la corrientes maximas de linea
se redujeron hasta en un 72,99% en el sistema de 21 nodos, y en un 56,53% en el sistema de 69
nodos, cumpliendo con las restricciones propias del sistema. En la solucién del OPF minimizando
los costos de produccion de energia el ALO-AS logré reducciones de costos del 41,77% y del 46,12%
respecto al escenario base de los sistemas de 21 y de 69 nodos respectivamente; los perfiles de
tensiones nodales también fueron corregidos por el ALO-AS durante la optimizacién, puesto que
en los escenarios base sobrepasaron los limites de £5% del voltaje nominal en las horas de mayor
demanda de potencia del sistema; la corrientes maximas de linea se redujeron hasta en un 69,33%
en el sistema de 21 nodos, y en un 62,76% en el sistema de 69 nodos, cumpliendo con las
restricciones propias del sistema. En la solucién del OPF minimizando las emisiones de CO; el ALO-
AS logré reducciones de emisiones de CO, del 41,46% y del 45,71% respecto a los escenarios base
de los sistemas de 21 y de 69 nodos respectivamente; los perfiles de tensiones nodales fueron
corregidos por el ALO-AS durante la optimizacidn, puesto que en los escenarios base sobrepasaron
los limites de £5% del voltaje nominal en las horas de mayor demanda de potencia del sistema; las
corrientes maximas de linea se redujeron hasta en un 69,34% en el sistema de 21 nodos, y en un

62,77% en el sistema de 69 nodos, cumpliendo con las restricciones propias del sistema.

Finalmente, queda verificado que la estrategia ALO-AS permite la solucién eficiente del despacho
Optimo de potencia para microrredes DC en un periodo de tiempo de 24 horas, considerando la
variacion de generacion distribuida y de demanda de potencia, con diferentes funciones objetivo,

y para diferentes tamafios y configuraciones de la microrred DC.

6.1 Recomendaciones

Como una posible accion de mejora de los resultados del presente trabajo, se recomienda revisar
y depurar los algoritmos y la programacién de los modelos matematicos y sus respectivas
estrategias de solucidn, asi como probar herramientas de procesamiento en paralelo que permitan
mejorar la efectividad de los métodos de solucidén en términos de tiempo de procesamiento.

También se podria considerar el analisis de la complejidad tedrica para los métodos de solucion,
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tanto para el flujo de potencia como del despacho dptimo de potencia, para luego compararlo con

la simulacién y mejorar el analisis computacional de estos métodos.

Para trabajos futuros se puede estudiar la aplicacion de la estrategia ALO-AS y de otras estrategias
hibridas para la ubicacién éptima y el dimensionamiento de los recursos energéticos distribuidos,
como la generacidn renovable y los sistemas de almacenamiento de energia, en una microrred DC.
Asi mismo se propone se propone considerar funciones multi-objetivo, combinando funciones de
tipo técnico, econdmico y ambiental, para los modelos matematicos de los problemas de OPF en

la MR DC.

También se puede utilizar las metodologias hibridas propuestas en este trabajo en aplicaciones de
control de una microrred DC, para determinar el punto de ajuste de los controladores en funcién

de las condiciones de operacién de las cargas y de los recursos energéticos distribuidos.
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A. Resultados de los métodos de solucion del

problema de PF en MR DC para el sistema de

prueba radial de 10 nodos.

Voltajes nodales de la MR DC segtin el método de solucidn de:

Nodo
NR GJ GS AS LST
1 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000
2 0,983429492  0,983429495 0,983429494  0,983429492  0,983429492
3 0,981030463 0,981030466 0,981030465 0,981030463 0,981030463
4 0,981798881 0,981798884 0,981798883 0,981798881 0,981798881
5 0,982714712 0,982714714 0,982714714 0,982714712 0,982714712
6 0,981360772 0,981360776 0,981360775 0,981360772 0,981360772
7 0,980665875 0,980665879 0,980665878 0,980665875 0,980665875
8 0,981307876  0,981307879 0,981307878 0,981307876  0,981307876
9 0,979737055 0,979737058 0,979737057 0,979737055 0,979737055
10 0,979854637 0,979854640 0,979854640 0,979854637  0,979854637
Iteracion'es 4 864 439 6 3
promedio
Tiempo
promedio 3,599 x 10™ 5,590 x 1073 2,867 x 1073 8,556 x 107 1,269 x 104

(s)

Convenciones: NR: Newton-Raphson, GJ: Gauss-Jacobi, GS: Gauss-Seidel, AS: Aproximaciones

sucesivas, LST: Linealizacion por series de Taylor.
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B. Resultados de los métodos de solucion del

problema de PF en MR DC para el sistema de

prueba radial de 21 nodos.

Voltajes nodales de la MR DC segtin el método de solucion de:

Nodo
NR G GS AS LST
1 1,000000000 1,000000000  1,000000000 1,000000000 1,000000000
2 0,996276133 0,996276133 0,996276133 0,996276133  0,996276133
3 0,999870879 0,999870879 0,999870878 0,999870879  0,999870879
4 0,999651190 0,999651189 0,999651189 0,999651190 0,999651190
5 0,999399038 0,999399038 0,999399037 0,999399038  0,999399038
6 1,001484468 1,001484468 1,001484467 1,001484468 1,001484468
7 1,001624231 1,001624231 1,001624230 1,001624231 1,001624231
8 0,999093938  0,999093938 0,999093937  0,999093938  0,999093938
9 1,007342248 1,007342248 1,007342247 1,007342248 1,007342248
10 0,997448213 0,997448213 0,997448212 0,997448213  0,997448213
11 0,993493968 0,993493968 0,993493967 0,993493968  0,993493968
12 0,988057035 0,988057035 0,988057034 0,988057035 0,988057035
13 0,994278457 0,994278456 0,994278455 0,994278457  0,994278457
14 1,002291131 1,002291130 1,002291129 1,002291131  1,002291131
15 1,002793986  1,002793985 1,002793983 1,002793986 1,002793986
16 1,001885027 1,001885026 1,001885024 1,001885027 1,001885027
17 1,005051035 1,005051034 1,005051032 1,005051035 1,005051035
18 0,999128625 0,999128624 0,999128622 0,999128625 0,999128625
19 1,006238881 1,006238881 1,006238879 1,006238881 1,006238881
20 1,007988901 1,007988900 1,007988898 1,007988901 1,007988901
21 1,007947304 1,007947303 1,007947302 1,007947304 1,007947304
';i;a;i::iis 4 819 381 6 3
Tiempo o c00x10%  1,043x102  4,913x10°  1,029x10% 1,676 x 10

promedio (s)

Convenciones: NR: Newton-Raphson, GJ: Gauss-Jacobi, GS: Gauss-Seidel, AS: Aproximaciones

sucesivas, LST: Linealizacion por series de Taylor.
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variacion en la generacidn edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

C. Resultados de los métodos de solucion del

problema de PF en MR DC para el sistema de

prueba radial de 33 nodos.

Voltajes nodales de la MR DC segtin el método de solucidn de:

Nodo
NR GJ GS AS LST
1 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000
2 0,997785108 0,997785109 0,997785108 0,997785108 0,997785108
3 0,987362917 0,987362920 0,987362918 0,987362917 0,987362917
4 0,982002388 0,982002394 0,982002391 0,982002388 0,982002388
5 0,976711264 0,976711272 0,976711268 0,976711264 0,976711264
6 0,965654321 0,965654334 0,965654328 0,965654321 0,965654321
7 0,964328166 0,964328179 0,964328173 0,964328166 0,964328166
8 0,954418895 0,954418914 0,954418905 0,954418895 0,954418895
9 0,949801705 0,949801727 0,949801716 0,949801705 0,949801705
10 0,945549593  0,945549618 0,945549606 0,945549593 0,945549593
11 0,944823617 0,944823642 0,944823630 0,944823617 0,944823617
12 0,943552344 0,943552370 0,943552358 0,943552344 0,943552344
13 0,93915019  0,939150219 0,939150205 0,939150190 0,939150190
14 0,937741959 0,937741988 0,937741974 0,937741959 0,937741959
15 0,936677146 0,936677176 0,936677161 0,936677146 0,936677146
16 0,935630796 0,935630826 0,935630811 0,935630796 0,935630796
17 0,934339294 0,934339325 0,934339310 0,934339294 0,934339294
18 0,933899159 0,933899189 0,933899174 0,933899159 0,933899159
19 0,997414955 0,997414956 0,997414955 0,997414955 0,997414955
20 0,994866776 0,994866776 0,994866776 0,994866776 0,994866776
21 0,994404199 0,994404200 0,994404199 0,994404199 0,994404199
22 0,994003727 0,994003728 0,994003728 0,994003727 0,994003727
23 0,984689388 0,984689391 0,984689389 0,984689388 0,984689388
24 0,979880498 0,979880502 0,979880500 0,979880498 0,979880498
25 0,977494569 0,977494573 0,977494571 0,977494569 0,977494569
26 0,964430494 0,964430507 0,964430501 0,964430494 0,964430494
27 0,962827452 0,962827465 0,962827459 0,962827452 0,962827452

N
00

0,957265865

0,957265879

0,957265872

0,957265865

0,957265865
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Nodo Voltajes nodales de la MR DC seguin el método de solucidn de:
NR Gl GS AS LST
29 0,953356916 0,953356931 0,953356924 0,953356916 0,953356916
30 0,951288687 0,951288703 0,951288696 0,951288687 0,951288687
31 0,948595856  0,948595872 0,948595864 0,948595856 0,948595856
32 0,948044105 0,948044122 0,948044113 0,948044105 0,948044105
33 0,947909434 0,947909452 0,947909443  0,947909434  0,947909434
':er:)anf:;‘i‘f)s 5 4562 2384 8 4
Tiempo 4 530x 107 0,1089 5,747x102  1,660x10% 2,876 x 10%

promedio (s)
Convenciones: NR: Newton-Raphson, GJ: Gauss-Jacobi, GS: Gauss-Seidel, AS: Aproximaciones

sucesivas, LST: Linealizacion por series de Taylor.
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variacion en la generacidn edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

D. Resultados de los métodos de solucion del

problema de PF en MR DC para el sistema de

prueba radial de 69 nodos.

Voltajes nodales de la MR DC segtin el método de solucion de:

Nodo
NR GJ GS AS LST

1 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000
2 0,999987387 0,999987387 0,999987387 0,999987387 0,999987387
3 0,999974774 0,999974774 0,999974774 0,999974774 0,999974774
4 0,999940367 0,999940367 0,999940367 0,999940367 0,999940367
5 0,999561031 0,999561034 0,999561033 0,999561031 0,999561031
6 0,993103504 0,993103544 0,993103527 0,993103504 0,993103504
7 0,986387548 0,986387627 0,986387593 0,986387548 0,986387548
8 0,984785883 0,984785971 0,984785933 0,984785883 0,984785883
9 0,983966662 0,983966756 0,983966715 0,983966662 0,983966662
10 0,980423523 0,980423630 0,980423583 0,980423523 0,980423523
11 0,979647019 0,979647129 0,979647081 0,979647019 0,979647019
12 0,977353108 0,977353229 0,977353177 0,977353108 0,977353108
13 0,974985295 0,974985433 0,974985373 0,974985295 0,974985295
14 0,972638745 0,972638900 0,972638832 0,972638745 0,972638745
15 0,970315022 0,970315194 0,970315120 0,970315022 0,970315022
16 0,969883223 0,969883398 0,969883322 0,969883223 0,969883223
17 0,969169298 0,969169479 0,969169401 0,969169298 0,969169298
18 0,969162151 0,969162332 0,969162254 0,969162151 0,969162151
19 0,968790548 0,968790731 0,968790652 0,968790548 0,968790548
20 0,968551661 0,968551844 0,968551765 0,968551661 0,968551661
21 0,968166378 0,968166563 0,968166482 0,968166378 0,968166378
22 0,968160873 0,968161058 0,968160977 0,968160873 0,968160873
23 0,968103439 0,968103624 0,968103543 0,968103439 0,968103439
24 0,967978427 0,967978612 0,967978531 0,967978427 0,967978427
25 0,967843257 0,967843442 0,967843362 0,967843257 0,967843257
26 0,967787495 0,967787681 0,967787601 0,967787495 0,967787495
27 0,967771863 0,967772049 0,967771968 0,967771863 0,967771863
28 0,999972577 0,999972578 0,999972578 0,999972577 0,999972577
29 0,999951009 0,999951009 0,999951009 0,999951009 0,999951009
30 0,999881481 0,999881481 0,999881481 0,999881481 0,999881481
31 0,999869211 0,999869212 0,999869212 0,999869211 0,999869211
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Voltajes nodales de la MR DC segtin el método de solucion de:

Nodo
NR GJ GS AS LST
32 0,999807863 0,999807864 0,999807863 0,999807863 0,999807863
33 0,999661222 0,999661222 0,999661222 0,999661222 0,999661222
34 0,999469299 0,999469299 0,999469299 0,999469299 0,999469299
35 0,999432492 0,999432492 0,999432492 0,999432492 0,999432492
36 0,999966904 0,999966905 0,999966904 0,999966904 0,999966904
37 0,999862819 0,999862819 0,999862819 0,999862819 0,999862819
38 0,999708651 0,999708651 0,999708651 0,999708651 0,999708651
39 0,999664142 0,999664142 0,999664142 0,999664142 0,999664142
40 0,999661777 0,999661777 0,999661777 0,999661777 0,999661777
41 0,998813668 0,998813668 0,998813668 0,998813668 0,998813668
42 0,998650191 0,998650191 0,998650191 0,998650191 0,998650191
43 0,998628570 0,998628570 0,998628570 0,998628570 0,998628570
a4 0,998624063 0,998624064 0,998624064 0,998624063 0,998624063
45 0,998570718 0,998570718 0,998570718 0,998570718 0,998570718
46 0,998570498 0,998570498 0,998570498 0,998570498 0,998570498
47 0,999922365 0,999922366 0,999922365 0,999922365 0,999922365
48 0,999471795 0,999471795 0,999471795 0,999471795 0,999471795
49 0,998080338 0,998080339 0,998080339 0,998080338 0,998080338
50 0,997882980 0,997882980 0,997882980 0,997882980 0,997882980
51 0,984759953 0,984760042 0,984760004 0,984759953 0,984759953
52 0,984752383 0,984752472 0,984752433 0,984752383 0,984752383
53 0,981861149 0,981861257 0,981861210 0,981861149 0,981861149
54 0,979410328 0,979410454 0,979410399 0,979410328 0,979410328
55 0,976026976 0,976027125 0,976027061 0,976026976 0,976026976
56 0,972721304 0,972721478 0,972721403 0,972721304 0,972721304
57 0,954036564 0,954036872 0,954036738 0,954036564 0,954036564
58 0,944826985 0,944827359 0,944827197 0,944826985 0,944826985
59 0,941252206 0,941252606 0,941252432 0,941252206 0,941252206
60 0,936970920 0,936971352 0,936971165 0,936970920 0,936970920
61 0,931343485 0,931343959 0,931343754 0,931343485 0,931343485
62 0,931075173 0,931075655 0,931075446 0,931075173 0,931075173
63 0,930706829 0,930707322 0,930707108 0,930706829 0,930706829
64 0,928901942 0,928902489 0,928902252 0,928901942 0,928901942
65 0,927844712 0,927845338 0,927845066 0,927844712 0,927844712
66 0,927720200 0,927720841 0,927720563 0,927720200 0,927720200
67 0,927717860 0,927718501 0,927718223 0,927717860 0,927717860
68 0,927439303 0,927439972 0,927439681 0,927439303 0,927439303
69 0,927438417 0,927439087 0,927438796 0,927438417 0,927438417
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variacion en la generacidn edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

Nod Voltajes nodales de la MR DC segun el método de solucidon de:
odo
NR GJ GS AS LST
Iteraciones 5 88218 46264 9 4
promedio
Ti
1€MPO 3946 x 1073 7,425 3,924 5847x10%  1,227x 103
promedio (s)

Convenciones: NR: Newton-Raphson, GJ: Gauss-Jacobi, GS: Gauss-Seidel, AS: Aproximaciones

sucesivas, LST: Linealizacion por series de Taylor.
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E. Resultados de los métodos de solucion del

problema de PF en MR DC para el sistema de

prueba mallado de 10 nodos.

Voltajes nodales de la MR DC segtin el método de solucion de:

Nodo
NR G GS AS LST
1 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000  1,000000000
2 0,983426727 0,983426732 0,983426730 0,983426727 0,983426727
3 0,981505577 0,981505582 0,981505580 0,981505577 0,981505577
4 0,981273689 0,981273694 0,981273691 0,981273689 0,981273689
5 0,981720610 0,981720615 0,981720612 0,981720610 0,981720610
6 0,981224780 0,981224786 0,981224783 0,981224780 0,981224780
7 0,980431295 0,980431301 0,980431298 0,980431295 0,980431295
8 0,980951870 0,980951876 0,980951873 0,980951870 0,980951870
9 0,979502252 0,979502258 0,979502255 0,979502252  0,979502252
10 0,980807038 0,980807044 0,980807041 0,980807038 0,980807038
':‘:)a:‘i::iis 4 926 485 6 3
Tiempo 3 610x10%  6,057x10°  3,174x10°  8,963x10° 1,272 x 10

promedio [s]

Convenciones: NR: Newton-Raphson, GJ: Gauss-Jacobi, GS: Gauss-Seidel, AS: Aproximaciones

sucesivas, LST: Linealizacion por series de Taylor.
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F.Ubicacion de los DG en los sistemas de prueba

utilizados.

Figura F.1: Ubicacion de los DG en el sistema de prueba radial de 21 nodos.

Figura F.2: Ubicacion de los DG en el sistema de prueba radial de 69 nodos.

DG2 Q DG3
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

1

1 1
! !

47 48 49 50 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 32 33 34 35
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G. Resultados para escenarios base de los sistemas de prueba del

problema de OPF en MR DC para 24 horas.

Sistema de prueba de 21 nodos

Potencia

Demanda Potencia en maxima Voltaje nodal Voltaje nodal Corri’ente de  Pérdidas Costos de Emisiones

Hora de potencia el nodo slack permitida maximo minimo I|’n¢.ea de . producm?n de CO2
(p.u) (p.u) para los DG (p..) (p.1) maxima potencia  de energia (kg)
(p.u.) (p.u.) (kw) (copr)

1 1,76637681  1,79217106  1,07530263 1 0,97602613  1,56871801 25,7942462 976234,07 17,9217106
2 1,28463768  1,29814598  0,77888759 1 0,98266187  1,13568726 13,5083021 660298,33 12,9814598
3 1,20434782  1,21620089  0,72972054 1 0,98376053  1,06390405 11,8530678 607648,797 12,1620089
4 0,96347826  0,97102718  0,58261631 1 0,98704421  0,8492094 7,54891764 493910,262 9,71027176
5 1,04376812  1,05264204  0,63158522 1 0,98595168 0,92066567 8,87392324 562004,755 10,5264204
6 1,36492754  1,38020225  0,82812135 1 0,98156115  1,20758055 15,2747159 814063,054 13,8020225
7 1,76637681 1,79217106 1,07530263 1 0,97602613 1,56871801 25,7942462 1137862,24 17,9217106
8 2,56927536  2,62478079  1,57486847 1 0,96479406  2,29958261 55,5054236 1709101,32 26,2478079
9 3,69333334  3,81088235  2,28652941 1 0,94868458  3,34305571 117,549011 2440177,81 38,1088235
10 4,33565218  4,50001107  2,70000664 1 0,93926398  3,95058508 164,358896 2954489,9 45,0001107
11 4,89768116  5,11015809  3,06609486 1 0,93088434  4,48927438 212,476933 3355082,96 51,1015809
12 5,21884058  5,46192841  3,27715705 1 0,92603626  4,80018725 243,087831 3576186,68 54,6192841
13 5,45971014  5,72728556  3,43637134 1 0,92237077  5,0348896 267,575419 3718937,83 57,2728556
14 4,97797102  5,19788486  3,11873092 1 0,92967647  4,56678846 219,913845 3347051,79 51,9788486
15 5,05826087  5,28575491  3,17145295 1 0,92846584  4,6444447 227,494045 3422701,41 52,8575491
16 5,13855073  5,37376914  3,22426148 1 0,92725245 4,722244  235,218412 3489386,57 53,7376914
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variacién en la generacién edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

Sistema de prueba de 21 nodos

Potencia

Demanda Potencia en maxima Voltaje nodal Voltaje nodal Corrl’ente de  Pérdidas Costos de Emisiones
R e i . L. linea de produccién
Hora de potencia el nodo slack permitida maximo minimo .. . , de CO2
(p.u.) (p.u.) para los DG (p.u.) (p.u.) maxima potencia  de energia (ke)
(p.u.) (kw) (cop)
(p.u.)
17 5,13855073 5,37376914  3,22426148 1 0,92725245 4,722244  235,218412 3634777,68 53,7376914
18 5,13855073 5,37376914  3,22426148 1 0,92725245 4,722244  235,218412 3654163,01 53,7376914
19 4,89768116 5,11015809 3,06609486 1 0,93088434  4,48927438 212,476933 3382822,45 51,1015809
20 5,54000000  5,81603411 3,48962047 1 0,92114323  5,11341766 276,034113 3787215,3 58,1603411
21 5,54000000  5,81603411 3,48962047 1 0,92114323  5,11341766 276,034113 3619131,91 58,1603411
22 4,97797102 5,19788486 3,11873092 1 0,92967647  4,56678846 219,913845 3047145,65 51,9788486
23 4,09478261  4,24058487 2,54435092 1 0,94281579  3,72176696 145,802265 2241132,14 42,4058487
24 3,13130435 3,21475756 1,92885454 1 0,95679736  2,81827222 83,4532177 1559736,07 32,1475756
Total 3535,97855 58191262 927,380075
Sistema de prueba de 69 nodos
Potencia . P
Demanda Potencia en maxima Voltaje nodal Voltaje nodal Corrl’ente de  Pérdidas Costos de Emisiones
. .. . . . linea de produccion
Hora de potencia el nodo slack permitida maximo minimo . . , de CO2
(p.u) (p.u.) para los DG (p.u.) (p.u.) maxima potencia  de energia (ke)
(p.u.) (kw) (cop)
(p.u.)

1 12,4005073 12,543517 7,52611022 1 0,97794277 12,543517 143,009796 6832723,16 125,43517
2 9,01855073 9,09340102 5,45604061 1 0,98404815 9,09340102 74,8502981 4625333,04 90,9340102
3 8,45489129 8,52056365 5,11233819 1 0,98505898  8,52056365 65,6723602 4257117,63 85,2056365
4 6,76391302 6,80572639  4,08343583 1 0,98808015 6,80572639 41,8133645 3461713,73 68,0572639
5 7,32757246 7,37672957  4,42603774 1 0,98707497  7,37672957 49,1571114 3938430,1 73,7672957
6 9,58221016 9,66685628 5,80011377 1 0,98303541 9,66685628 84,6461184 5701650,26 96,6685628
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Sistema de prueba de 69 nodos

Potencia

Demanda Potencia en maxima Voltaje nodal Voltaje nodal Corri’ente de  Pérdidas Costos de Emisiones

Hora de potencia el nodo slack permitida maximo minimo h,n?a de . produccuin de CO2

(p.u.) (p.u.) para los DG (p.u.) (p.u.) maxima potencia  de energia (ke)

(p.u.) (p.u.) (kw) (cop)

7 12,4005073 12,543517 7,52611022 1 0,97794277 12,543517 143,009796 7963968,78 125,43517
8 18,0371015  18,3451463  11,0070878 1 0,96760808  18,3451463 308,044904 11945269,5 183,451463
9 25,9283333  26,5816899  15,9490139 1 0,95278471  26,5816899 653,35655 17020743,2 265,816899
10 30,4376087  31,3519787  18,8111872 1 0,94411553  31,3519787 914,370022 20584194,8 313,519787
11 34,3832246 35,566278 21,3397668 1 0,93640379  35,566278 1183,05332 23351100,1 355,66278
12 36,6378623  37,9920246  22,7952147 1 0,93194189  37,9920246 1354,16225 24875202 379,920246
13 38,3288406  39,8199807  23,8919884 1 0,92856825  39,8199807 1491,1401 25856582,6 398,199807
14 34,9468841  36,1714956  21,7028974 1 0,93529215  36,1714956 1224,61153 23291756,6 361,714956
15 35,5105435  36,7775223  22,0665134 1 0,93417796  36,7775223 1266,97888 23814664,1 367,775223
16 36,0742029  37,3843636  22,4306181 1 0,93306121  37,3843636 1310,16067 24275046,6 373,843636
17 36,0742029  37,3843636  22,4306181 1 0,93306121 37,3843636 1310,16067 25286506,9 373,843636
18 36,0742029  37,3843636  22,4306181 1 0,93306121 37,3843636 1310,16067 25421367,2 373,843636
19 34,3832246 35,566278 21,3397668 1 0,93640379  35,566278 1183,05332 23544164,7 355,66278
20 38,8925 40,4309755  24,2585853 1 0,92743842  40,4309755 1538,47556 26327357,5 404,309755
21 38,8925 40,4309755  24,2585853 1 0,92743842  40,4309755 1538,47556 25158902,3 404,309755
22 34,9468841  36,1714956  21,7028974 1 0,93529215  36,1714956 1224,61153 21204743,5 361,714956
23 28,7466304  29,5574828  17,7344897 1 0,94738411  29,5574828 810,85232 15621011,4 295,574828
24 21,9827174  22,4462085  13,4677251 1 0,96024996  22,4462085 463,491194 10890451,5 224,462085
Total 19687,3179 405250001 6459,12934
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H. Resultados del OPF en la MR DC para 24 horas, aplicando ALO-AS

con la funcion objetivo de reduccion de pérdidas de potencia.

Sistema de prueba de 21 nodos

Potencia

Demanda Potencia en Total Potencia Potencia Potencia Voltaje nodal Voltaje Corrilente Pérdidas
Hora de potencia elnodoslack entregada entregada  entregada  entregada maximo n’o<':la| delll.nea de potencia
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 por el DG2 por el DG3 (p.u.) minimo  maxima (kw)
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)

1 1,766377 0,696399 1,075270 0,464922  0,000000 0,610349 1,000000 0,992432 0,472946 5,29236
2 1,284638 0,509414 0,778018 0,337949  0,000000 0,440068 1,000000 0,994468 0,346956 2,79445
3 1,204348 0,477518 0,729285 0,316263  0,000000 0,413022 1,000000 0,994818 0,325221 2,45483
4 0,963478 0,382950 0,582098 0,249783  0,000000 0,332315 1,000000 0,995863 0,261132 1,56977
5 1,043768 0,414211 0,631400 0,273135 0,000000 0,358265 1,000000 0,995511 0,282234 1,84245
6 1,364928 0,540078 0,828005 0,363506 0,000000 0,464499 1,000000 0,994111 0,367457 3,15570
7 1,766377 0,696568 1,075101 0,467157 0,000026  0,607918 1,000000 0,992419 0,473115 5,29218
8 2,569275 1,005165 1,573677 0,635096  0,088598  0,849982 1,000000 0,990336 0,679967 9,56667
9 3,693333 1,423222 2,284576  0,756251  0,415298 1,113026 1,000000 0,988193 0,955396  14,46464
10 4,335652 1,653748 2,699239 0,696409 0,834478  1,168352 1,000000 0,986184 1,104322  17,33527
11 4,897681 1,855690 3,063995 0,781205 0,976071  1,306719 1,000000 0,984438 1,234806  22,00314
12 5,218841 1,967341 3,276400 0,887494  0,955351  1,433555 1,000000 0,983569 1,305600  24,89986
13 5,459710 2,052133 3,434717 0,915658  1,092149 1,426910 1,000000 0,982330 1,359737  27,14005
14 4,977971 1,889877 3,110852 0,836619 0,947585 1,326648 1,000000 0,983900 1,258780  22,75734
15 5,058261 1,911716 3,169985 0,815404  1,029505 1,325077 1,000000 0,983726 1,270406  23,44037
16 5,138551 1,941274 3,221419  0,852299 0,972111 1,397010 1,000000 0,983772 1,289749  24,14275
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Sistema de prueba de 21 nodos

Potencia

. Potencia Potencia Potencia . Voltaje  Corriente -
Demanda Potencia en Total Voltaje nodal , Pérdidas
. entregada entregada entregada ‘. nodal de linea .
Hora de potencia elnodoslack entregada maximo .. .. de potencia
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 porel DG2 porel DG3 (p.u.) minimo maxima (kW)
h N (p.u.) (p.u.) (p.u.) o (p.u.) (p.u.)
(p.u.)
17 5,138551 1,943458 3,223998  1,285750 0,611006 1,327243 1,000000 0,980843 1,291933  28,90556
18 5,138551 2,184399 2,997167  1,500000 0,284542  1,212625 1,000000 0,976136 1,532874  43,01554
19 4,897681 2,417423 2,536802  1,500000 0,038463 0,998339 1,000000 0,971924 1,796540  56,54400
20 5,540000 3,161233 2,466777  1,500000 0,000000 0,966777 1,000000 0,963235 2,458616  88,00996
21 5,540000 3,234308 2,398671  1,500000 0,000000 0,898671 1,000000 0,961639 2,531692  92,97932
22 4,977971 2,828688 2,227575  1,500000 0,000000 0,727575 1,000000 0,963828 2,197591  78,29153
23 4,094783 2,079398 2,067069 1,472384 0,000000 0,594684 1,000292 0,971633 1,634337  51,68444
24 3,131304 1,508928 1,647970 1,078202 0,000000 0,569767 1,000142 0,981279 1,123056  25,59362
Total 673,175794
Sistema de prueba de 69 nodos
Potencia . . . . .
Demanda Potencia en Total Potencia Potencia Potencia Voltaje nodal Voltaje Corrllente Pérdidas
. entregada entregada entregada . . nodal de linea .
Hora de potencia elnodoslack entregada maximo .. (. de potencia
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 por el DG2 por el DG3 (p.u.) minimo  maxima (kW)
A h (p.u.) (p.u.) (p.u.) h (p.u.) (p.u.)
(p.u.)
1 12,40051 6,68875 5,74246 1,34587 0,00000 4,39659 1,00005 0,99511  6,68875 30,706
2 9,01855 4,86162 4,17314 0,97885 0,00000 3,19429 1,00004 0,99645  4,86162 16,206
3 8,45489 4,56158 3,90755 0,91786 0,00000 2,98969 1,00002 0,99665  4,56158 14,239
4 6,76391 3,64467 3,12834 0,73199 0,00000 2,39635 1,00004 0,99734  3,64467 9,103
5 7,32757 3,95158 3,38668 0,79212 0,00000 2,59456 1,00003 0,99712  3,95158 10,687
6 9,58221 5,15147 4,44904 1,04941 0,00000 3,39963 1,00007 0,99625 5,15147 18,302
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Despacho 6ptimo de potencia en microrredes de corriente continua considerando

variacién en la generacién edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

Sistema de prueba de 69 nodos

Potencia

Demanda Potencia en Total Potencia Potencia Potencia Voltaje nodal Voltaje Corri’ente Pérdidas
Hora de potencia elnodoslack entregada entregada entregada  entregada maximo n’otzlal delllpea de potencia
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 porel DG2 porel DG3 (p.u.) minimo maxima (kw)
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)
7 12,40051 6,66638 5,76484 1,33956 0,00039 4,42488 1,00019 0,99520  6,66638 30,704
8 18,03710 9,54734 8,54512 1,93722 0,70969 5,89821 1,00008 0,99357  9,54734 55,364
9 25,92833 13,10318 12,90161 2,72842 3,32239 6,85080 1,00017 0,99304 13,10318 76,463
10 30,43761 14,63655 15,86619 3,07031 6,78813 6,00775 1,00032 0,99474  14,63655 65,135
11 34,38322 16,05632 18,38960 3,45282 9,59432 5,34245 1,00009 0,99502 16,05632 62,691
12 36,63786 16,75179 19,94537 3,60651 11,75573 4,58313 1,00000 0,99482 16,75179 59,302
13 38,32884 17,57669 20,81929 3,75739 11,97842 5,08348 1,00024 0,99454 17,57669 67,135
14 34,94688 15,72256 19,27417 3,44881 12,00000 3,82536 1,00013 0,99522  15,72256 49,845
15 35,51054 16,44163 19,13096 3,52762 10,48272 5,12062 1,00011 0,99490 16,44163 62,045
16 36,07420 17,23406 18,92335 3,67330 8,71750 6,53255 1,00011 0,99407 17,23406 83,200
17 36,07420 18,21560 18,00194 3,75235 4,88805 9,36154 1,00022 0,99053 18,21560 143,343
18 36,07420 20,27127 16,01651 4,03918 2,27634 9,70100 1,00018 0,98279  20,27127 213,583
19 34,38322 22,20132 12,49516 4,20075 0,30770 7,98671 1,00025 0,97288  22,20132 313,256
20 38,89250 26,69857 12,69354 4,95932 0,00000 7,73422 1,00038 0,96342  26,69857 499,617
21 38,89250 27,21439 12,21353 5,02416 0,00000 7,18937 1,00041 0,96149  27,21439 535,416
22 34,94688 25,02037 10,39673 4,57613 0,00000 5,82060 1,00035 0,96329  25,02037 470,215
23 28,74663 20,55695 8,50558 3,74810 0,00000 4,75748 1,00023 0,96989  20,55695 315,891
24 21,98272 14,82613 7,30529 2,74715 0,00000 4,55814 1,00011 0,98031 14,82613 148,700
Total 3351,147
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|. Resultados del OPF en la MR DC para 24 horas, aplicando ALO-AS con

la funcion objetivo de reduccion de costos de la produccion de

energia.
Sistema de prueba de 21 nodos

Demanda Potencia en P?rt:tr;clia Potencia Potencia Potencia Voltaje nodal Voltaje Corri’ente pérdidas Costos de

Hora de potencia elnodoslack entregada entregada entregada ~ entregada maximo n’otial delll.nea de potencia produccufn
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 por el DG2 por el DG3 (p.u.) minimo maxima (kW) de energia

(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (CopP)

1 1,766377 0,833713 0,943522  0,000000 0,000000 0,943522 1,007419 0,993442 0,610259 10,857 454141,11
2 1,284638 0,512963 0,778658  0,000035 0,000000 0,778623 1,008328 0,995802 0,350504 6,983 260959,00
3 1,204348 0,480767 0,729716  0,000045  0,000000 0,729672 1,007808 0,996065 0,328470 6,136 240258,78
4 0,963478 0,384811 0,582587 0,000003 0,000000 0,582583 1,006232 0,996852 0,262993 3,919 195736,69
5 1,043768 0,416807 0,631564  0,000020 0,000000 0,631543 1,006756 0,996590 0,284831 4,602 222557,09
6 1,364928 0,544788 0,828029 0,000118 0,000000 0,827910 1,008858 0,995541 0,372166 7,889 321465,46
7 1,766377 0,704586 1,075052  0,000001 0,000000 1,075051 1,011509 0,994226 0,481133 13,261 447347,35
8 2,569275 1,147733 1,442532  0,000000 0,088712 1,353821 1,011040 0,990924 0,822535 20,990 747335,54
9 3,693333 1,836174 1,885398  0,000000 0,415298 1,470100 1,004007 0,985916 1,368348 28,239 1175736,16
10 4,335652 2,018508 2,348517 0,000000 0,848517 1,500000 1,001439 0,984194 1,469082 31,372 1325254,66
11 4,897681 2,264696 2,671051 0,000000 1,199290 1,471761 1,000000 0,982212 1,643812 38,065 1486889,72
12 5,218841 2,359369 2,903021 0,000000 1,469466  1,433555 1,000000 0,981329 1,697628 43,549 1544792,30
13 5,459710 2,584483 2,924213  0,000000 1,497302 1,426910 1,000000 0,979825 1,892087 48,986 1678200,11
14 4,977971 2,088539 2,928571  0,000000 1,500000 1,428571 1,001984 0,983081 1,457442 39,139 1344863,77
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Despacho 6ptimo de potencia en microrredes de corriente continua considerando
variacién en la generacién edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

Sistema de prueba de 21 nodos

Potencia

. Potencia Potencia Potencia . Voltaje  Corriente - Costos de

Demanda Potencia en Total Voltaje nodal . Pérdidas L.
. entregada entregada entregada .. nodal de linea . produccion

Hora de potencia elnodoslack entregada maximo .. ‘. de potencia .
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 porel DG2 porel DG3 (p.u.) minimo maxima (kW) de energia

e e (p.u1) (p.u.) (p.u.) (p.u.) e (p.u.) (p.u.) (cop)
15 5,058261 2,365328 2,733928 0,000000 1,310340 1,423588 1,000000 0,981480 1,724018 40,995 1531628,19
16 5,138551 2,698032 2,486698  0,000000 1,089688 1,397010 1,000000 0,979574 2,046507 46,179 1751931,99
17 5,138551 3,263238 1,938248 0,000000 0,611006 1,327243 1,000000 0,973626 2,611713 62,936 2207230,02
18 5,138551 3,726642 1,497167 0,000000 0,284542  1,212625 1,000000 0,967671 3,075117 85,258 2534116,48
19 4,897681 3,963004 1,036802 0,000000 0,038463  0,998339 1,000000 0,963416 3,342121 102,125 2623429,61
20 5,540000 4,722488 0,966777  0,000000 0,000000 0,966777 1,000000 0,954592 4,019872 149,266 3075133,30
21 5,540000 4,796918 0,898671  0,000000 0,000000 0,898671 1,000000 0,952977 4,094302 155,589 2984968,66
22 4,977971 4,381980 0,727575  0,000000 0,000000 0,727575 1,000000 0,955222 3,750883 131,583 2568839,22
23 4,094783 3,588216 0,594684  0,000000 0,000000 0,594684 1,000000 0,963314 3,069398 88,118 1896357,67
24 3,131304 2,606513 0,569767  0,000000 0,000000 0,569767 1,000000 0,975274 2,210028 44,977 1264628,19
Total 1211,013 33883801,1
Sistema de prueba de 69 nodos
Potencia . . . . .

Demanda Potencia en Total Potencia Potencia Potencia Voltaje nodal Voltaje Corrl’ente pérdidas Costos de
. entregada entregada entregada .. nodal de linea . produccion

Hora de potencia elnodoslack entregada maximo .. . de potencia .,
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 porel DG2 porel DG3 (p.u.) minimo  maxima (kW) de energia

N N (p.11) (p.u.) (p.u.) (p.u.) e (p.u.) (p.u.) (coP)

1 12,40051 4,95544 7,52564 0,00001 0,00000 7,52562 1,01388 0,99437  4,95544 80,571 2699351,6
2 9,01855 3,60547 5,45567 0,00000 0,00000 5,45567 1,01009 0,99591  3,60547 42,597 1833914,8
3 8,45489 3,38040 5,11191 0,00045 0,00000 5,11146 1,00945 0,99617  3,38040 37,423 1689489,9
4 6,76391 2,70473 4,08314 0,00000 0,00000 4,08314 1,00756 0,99693  2,70473 23,956 1375751,9
5 7,32757 2,93037 4,42531 0,00006 0,00000 4,42525 1,00819 0,99668  2,93037 28,108 1564590,4
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Sistema de prueba de 21 nodos

Potencia

Demanda Potencia en Total Potencia Potencia Potencia Voltaje nodal Voltaje Corri’ente Pérdidas Costos de
Hora de potencia elnodoslack entregada entregada entregada ~ entregada maximo n’otzlal delllrlea de potencia producm?n
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 porel DG2 porel DG3 (p.u.) minimo maxima (kW) de energia
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (CopP)
6 9,58221 3,83035 5,79995 0,00016 0,00000 5,79979 1,01072 0,99565  3,83035 48,091 2259389,4
7 12,40051 4,95514 7,52594 0,00011 0,00000 7,52583 1,01388 0,99437  4,95514 80,576 3146186,6
8 18,03710 7,18379 11,00666 0,00008 0,70969 10,29689 1,01935 0,99181  7,18379 153,343 4677745,9
9 25,92833 11,05574 15,08318 0,00000 3,32239 11,76080 1,02128 0,98777 11,05574 210,591 7079194,0
10 30,43761 11,90981 18,78813 0,00000 6,78813 12,00000 1,02613 0,98624  11,90981 260,338 7819407,1
11 34,38322 13,33091 21,33940 0,00320 9,56211 11,77409 1,02755 0,98452  13,33091 287,082 8756271,1
12 36,63786 14,14646 22,78227 0,00184 11,75573  11,02470 1,02755 0,98352  14,14646 290,867 9264574,3
13 38,32884 15,23729 23,39370 0,00000 11,97842  11,41528 1,02721 0,98248  15,23729 302,153 9894135,4
14 34,94688 13,49445 21,70027 0,00403 12,00000  9,69623 1,02519 0,98430  13,49445 247,837 8694266,9
15 35,51054 13,92218 21,87142 0,00000 10,48272  11,38870 1,02693 0,98390 13,92218 283,058 9015071,7
16 36,07420 16,41493 19,89358 0,00000 8,71750 11,17608 1,01927 0,98233  16,41493 234,313 10658822,1
17 36,07420 20,79373 15,50599 0,00000 4,88805 10,61794 1,00394 0,97980  20,79373 225,512 14064723,4
18 36,07420 24,40233 11,97734 0,00000 2,27634 9,70100 1,00000 0,97771  24,40233 305,467 16593586,8
19 34,38322 26,50131 8,29441 0,00000 0,30770 7,98671 1,00000 0,97038  26,50131 412,496 17543334,7
20 38,89250 31,79673 7,73422 0,00000 0,00000 7,73422 1,00000 0,96043  31,79673 638,453 20705015,8
21 38,89250 32,38106 7,18937 0,00000 0,00000 7,18937 1,00000 0,95846  32,38106 677,928 20149697,1
22 34,94688 29,71438 5,82060 0,00000 0,00000 5,82060 1,00000 0,96053  29,71438 588,098 17419403,9
23 28,74663 24,38376 4,75748 0,00000 0,00000 4,75748 1,00000 0,96766  24,38376 394,602 12886718,2
24 21,98272 17,61534 4,55814 0,00000 0,00000 4,55814 1,00000 0,97869 17,61534 190,763 8546611,3
Total 6044,224  218337254,5




146 Despacho 6ptimo de potencia en microrredes de corriente continua considerando
variacién en la generacién edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

J. Resultados del OPF en la MR DC para 24 horas, aplicando ALO-AS con

la funcidon objetivo de reducciéon de emisiones de CO,.

Sistema de prueba de 21 nodos

Potencia

Demanda Potencia en Total Potencia Potencia Potencia Voltaje nodal Voltaje Corri’ente Pérdidas Emisiones
Hora de potencia elnodoslack entregada entregada entregada  entregada maximo n’oc.ial de’h.nea de potencia de CO2
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 porel DG2 porel DG3 (p.u.) minimo maxima (kW) (kg)
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)

1 1,766377 0,833713 0,943522  0,000000 0,000000 0,943522 1,007419 0,993442 0,610259 10,857 454141,11
2 1,284638 0,512963 0,778658  0,000035 0,000000 0,778623 1,008328 0,995802 0,350504 6,983 260959,00
3 1,204348 0,480767 0,729716  0,000045 0,000000 0,729672 1,007808 0,996065 0,328470 6,136 240258,78
4 0,963478 0,384811 0,582587 0,000003 0,000000 0,582583 1,006232 0,996852 0,262993 3,919 195736,69
5 1,043768 0,416807 0,631564 0,000020 0,000000 0,631543 1,006756 0,996590 0,284831 4,602 222557,09
6 1,364928 0,544788 0,828029 0,000118 0,000000 0,827910 1,008858 0,995541 0,372166 7,889 321465,46
7 1,766377 0,704586 1,075052  0,000001 0,000000 1,075051 1,011509 0,994226 0,481133 13,261 447347,35
8 2,569275 1,147733 1,442532  0,000000 0,088712  1,353821 1,011040 0,990924 0,822535 20,990 747335,54
9 3,693333 1,836174 1,885398  0,000000 0,415298 1,470100 1,004007 0,985916 1,368348 28,239 1175736,16
10 4,335652 2,018508 2,348517 0,000000 0,848517  1,500000 1,001439 0,984194 1,469082 31,372 1325254,66
11 4,897681 2,264696 2,671051 0,000000 1,199290 1,471761 1,000000 0,982212 1,643812 38,065 1486889,72
12 5,218841 2,359369 2,903021 0,000000 1,469466  1,433555 1,000000 0,981329 1,697628 43,549 1544792,30
13 5,459710 2,584483 2,924213  0,000000 1,497302 1,426910 1,000000 0,979825 1,892087 48,986 1678200,11
14 4,977971 2,088539 2,928571  0,000000 1,500000 1,428571 1,001984 0,983081 1,457442 39,139 1344863,77
15 5,058261 2,365328 2,733928 0,000000 1,310340 1,423588 1,000000 0,981480 1,724018 40,995 1531628,19

[
(=)}

5,138551 2,698032 2,486698  0,000000 1,089688 1,397010 1,000000 0,979574 2,046507 46,179 1751931,99
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Sistema de prueba de 21 nodos

Potencia

. Potencia Potencia Potencia . Voltaje Corriente - -
Demanda Potencia en Total Voltaje nodal . Pérdidas Emisiones
. entregada entregada entregada ‘. nodal de linea .
Hora de potencia elnodoslack entregada maximo .. .. de potencia de CO2
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 porel DG2 porel DG3 (p.u.) minimo maxima (kW) (kg)
N N (p.u.) (p.u.) (p.u.) h (p.u.) (p.u.)
(p.u.)
17 5,138551 3,263238 1,938248 0,000000 0,611006 1,327243 1,000000 0,973626 2,611713 62,936 2207230,02
18 5,138551 3,726642 1,497167 0,000000 0,284542  1,212625 1,000000 0,967671 3,075117 85,258 2534116,48
19 4,897681 3,963004 1,036802 0,000000 0,038463 0,998339 1,000000 0,963416 3,342121 102,125 2623429,61
20 5,540000 4,722488 0,966777  0,000000 0,000000 0,966777 1,000000 0,954592 4,019872 149,266 3075133,30
21 5,540000 4,796918 0,898671  0,000000 0,000000 0,898671 1,000000 0,952977 4,094302 155,589 2984968,66
22 4,977971 4,381980 0,727575  0,000000 0,000000 0,727575 1,000000 0,955222 3,750883 131,583 2568839,22
23 4,094783 3,588216 0,594684  0,000000 0,000000 0,594684 1,000000 0,963314 3,069398 88,118 1896357,67
24 3,131304 2,606513 0,569767  0,000000 0,000000 0,569767 1,000000 0,975274 2,210028 44,977 1264628,19
Total 1211,013  33883801,1
Sistema de prueba de 69 nodos
Potencia . . . . .
Demanda Potencia en Total Potencia Potencia Potencia Voltaje nodal Voltaje Corrllente Pérdidas Emisiones
. entregada entregada entregada . . nodal de linea .
Hora de potencia elnodoslack entregada maximo .. . de potencia de CO2
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 por el DG2 porel DG3 (p.u.) minimo  maxima (kW) (kg)
h h ( (p.u.) (p.u.) (p.u.) h (p.u.) (p.u.)
p.u.)

1 12,40051 4,95544 7,52564 0,00001 0,00000 7,52562 1,01388 0,99437  4,95544 80,571 2699351,6
2 9,01855 3,60547 5,45567 0,00000 0,00000 5,45567 1,01009 0,99591  3,60547 42,597 1833914,8
3 8,45489 3,38040 5,11191 0,00045 0,00000 5,11146 1,00945 0,99617  3,38040 37,423 1689489,9
4 6,76391 2,70473 4,08314 0,00000 0,00000 4,08314 1,00756 0,99693  2,70473 23,956 1375751,9
5 7,32757 2,93037 4,42531 0,00006 0,00000 4,42525 1,00819 0,99668  2,93037 28,108 1564590,4
6 9,58221 3,83035 5,79995 0,00016 0,00000 5,79979 1,01072 0,99565  3,83035 48,091 2259389,4
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Despacho 6ptimo de potencia en microrredes de corriente continua considerando
variacién en la generacién edlica y solar y el comportamiento de demanda de energia

Sistema de prueba de 69 nodos

Potencia

Demanda Potencia en Total Potencia Potencia Potencia Voltaje nodal Voltaje Corri’ente Pérdidas Emisiones
Hora de potencia elnodoslack entregada entregada entregada  entregada maximo n’otzlal delllrlea de potencia de CO2
(p.u.) (p.u.) por los DG por el DG1 porel DG2 porel DG3 (p.u.) minimo maxima (kW) (kg)
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)

7 12,40051 4,95514 7,52594 0,00011 0,00000 7,52583 1,01388 0,99437  4,95514 80,576 3146186,6

8 18,03710 7,18379 11,00666 0,00008 0,70969 10,29689 1,01935 0,99181  7,18379 153,343 4677745,9

9 25,92833 11,05574 15,08318 0,00000 3,32239 11,76080 1,02128 0,98777 11,05574 210,591 7079194,0

10 30,43761 11,90981 18,78813 0,00000 6,78813 12,00000 1,02613 0,98624  11,90981 260,338 7819407,1

11 34,38322 13,33091 21,33940 0,00320 9,56211 11,77409 1,02755 0,98452  13,33091 287,082 8756271,1

12 36,63786 14,14646 22,78227 0,00184 11,75573  11,02470 1,02755 0,98352  14,14646 290,867 9264574,3

13 38,32884 15,23729 23,39370 0,00000 11,97842  11,41528 1,02721 0,98248  15,23729 302,153 9894135,4

14 34,94688 13,49445 21,70027 0,00403 12,00000  9,69623 1,02519 0,98430  13,49445 247,837 8694266,9

15 35,51054 13,92218 21,87142 0,00000 10,48272  11,38870 1,02693 0,98390 13,92218 283,058 9015071,7
16 36,07420 16,41493 19,89358 0,00000 8,71750 11,17608 1,01927 0,98233  16,41493 234,313 10658822,1
17 36,07420 20,79373 15,50599 0,00000 4,88805 10,61794 1,00394 0,97980 20,79373 225,512 14064723,4
18 36,07420 24,40233 11,97734 0,00000 2,27634 9,70100 1,00000 0,97771  24,40233 305,467 16593586,8
19 34,38322 26,50131 8,29441 0,00000 0,30770 7,98671 1,00000 0,97038  26,50131 412,496 17543334,7
20 38,89250 31,79673 7,73422 0,00000 0,00000 7,73422 1,00000 0,96043  31,79673 638,453 20705015,8
21 38,89250 32,38106 7,18937 0,00000 0,00000 7,18937 1,00000 0,95846  32,38106 677,928 20149697,1
22 34,94688 29,71438 5,82060 0,00000 0,00000 5,82060 1,00000 0,96053  29,71438 588,098 17419403,9
23 28,74663 24,38376 4,75748 0,00000 0,00000 4,75748 1,00000 0,96766  24,38376 394,602 12886718,2

24 21,98272 17,61534 4,55814 0,00000 0,00000 4,55814 1,00000 0,97869 17,61534 190,763 8546611,3
Total 6044,224  218337254,5
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K. Publicaciones derivadas del trabajo de

investigacion

Articulos publicados:

Revista internacional: ~ Optimization & Information Computing (United States)
Clasificacién Scimago: Q3 (H-index 8)

e 0. Garzon-Rivera, J. Ocampo, L. Grisales-Norena, O. Montoya, and J. Rojas-Montano, “Optimal
Power Flow in Direct Current Networks Using the Antlion Optimizer”, Optimization &
Information Computing, vol. 8, no. 4, pp. 846-857, 2020. https://doi.org/10.19139/s0ic-2310-
5070-1022

Revista nacional Transactions on Energy Systems and Engineering Applications (Colombia)
Clasificacién Publindex:

e L. Grisales Norefia, O. Garzdén Rivera, J. Ocampo Toro, C. Ramos Paja, and M. Rodriguez Cabal,
“Metaheuristic Optimization Methods for Optimal Power Flow Analysis in DC Distribution
Networks”. Transactions on Energy Systems and Engineering Applications, 1(1), 13-31, 2020.
https://doi.org/10.32397/tesea.voll.n1.2

Articulo sometido (2da revision, marzo 2021)

Revista internacional: ~ Arabian Journal for Science and Engineering (Germany)
Clasificacién Scimago: Q2 (H-index 37)

e J. A. Ocampo-Toro, O. D. Garzon-Rivera, L. F. Grisales-Norefia, O.D Montoya and W. Gil-
Gonzalez, “Optimal power dispatch in direct current networks to reduce energy production
costs and CO; emissions using the antlion optimization algorithm”, Arabian Journal for Science
and Engineering.


https://doi.org/10.19139/soic-2310-5070-1022
https://doi.org/10.19139/soic-2310-5070-1022
https://doi.org/10.32397/tesea.vol1.n1.2
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