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Resumen

En este trabajo se presentan modelos de optimizacién para sistemas de distribucion radiales que uti-
lizan convertidores VSC como SOP en su operacidn. Para esto se han creado tres modelos, el primero
modelo tipo SOCP, es un OPF-MP que determina la operacion del sistema considerando converti-
dores existentes y optimizando factores como pérdidas, venta de energia, despacho de la generacién
distribuida, etc. El segundo modelo tipo MISOCP, busca optimizar la inversiéon en SOP, considerando
escenario de incertidumbre, operacion de la red, costos de implementacion, etc. Entrega como resul-
tado la operacidn, localizacion y dimensionamiento de los posibles SOP, este ultimo queda definido
sobre un as discreto de alternativas. El tercer modelo tipo MISOCP, corresponde a una simplificacion
del método anterior, por lo cual, presenta un menor consumo de recursos y una menor precision, en-
tregando como resultado la localizacion de los SOP, mientras que el dimensionamiento queda definido
a un valor entre la capacidad minima y méxima de las alternativas.

Se plantean tres casos de estudio, donde en cada caso la operacion del sistema se ve afectada por la
alta demanda y la variabilidad de las energias renovables no convencionales (ERNC). En cada uno se
realiza una simulacién previa con el modelo OPF-MP, desde el cual se analizan las variables de interés
y se exponen las falencias operacionales del sistema, luego se muestra como la correcta aplicacion de
los modelos para la localizacién y dimensionamiento éptimo de los SOP logra que el sistema opere
de manera eficiente y respetando margenes de seguridad y calidad.

En el primer caso se estudia la topologia de 33 barras de la IEEE, resolviendo la ubicacion y
capacidad de los SOP necesarios para que el sistema funcione adecuadamente, en dicho problema
se considera una gran cantidad de informacidn, por lo que esta metodologia asegura una solucion
de buena calidad, sin embargo, el tiempo de simulacién es considerablemente alto y los recursos de
hardware necesarios en el equipo de simulacién también lo son.

En el segundo caso de estudio se utilizan las topologias de 4 y 34 barras de la IEEE, planteando
la posibilidad de interconectar los sistemas por medio de SOP, esto es posible debido a que la mo-
dulacién de onda en los convertidores posibilita la transferencia de potencia activa sin considerar el
desface angular entre las barras de conexion. Ademas, se presenta una metodologia para reducir el
tamafo del problema, intentando considerar los eventos desfavorables del sistema.

En el tercer caso de estudio se evalda la topologia de 125 barras, que es una variante de la topologia
de 123 barras de la IEEE. En este caso de estudio se destaca un SOP existente y la metodologia
utilizada considera una reduccion de las curvas de generacion distribuida, con lo cual se logra una
disminucién importante en el tiempo de simulacidn, a la vez que se intenta mantener la variabilidad
de las ERNC.



Resumen

Todos los casos de estudio son comparados con simulaciones en MATPOWER. Para ello se presenta
una metodologia que no optimiza la operacién de los SOP, ya que para estos efectos se consideran
como cargas o fuentes tipo {P,Q} que son definidas por el modelo de localizacién y dimensionamien-
to. En términos generales las diferencias entre MATPOWER y el modelo de localizaciéon son minimas,
salvo por algunas variables donde se observan leves desviaciones. Sin embargo, estas no afectan la
calidad de la solucidn.



Abstract

This work presents optimization models for radial distribution systems that use VSC converters
as SOP in their operation. For this, three models have been created. The first SOCP-type model is
an OPF-MP that determines the operation of the system considering existing converters and optimi-
zing factors such as losses, energy sales, dispatch of distributed generation, etc. The second model,
MISOCEP type, seeks to optimize investment in SOPs, considering uncertainty scenarios, network
operation, implementation costs, etc. As a result, it delivers the operation points, location, and size
of the possible SOPs, the latter being selected from a discrete list of alternatives. The third model,
MISOCEP type, corresponds to a simplification of the previous method; therefore, it presents a lower
consumption of resources and a lower precision, resulting in the location and the size of the SOPs,
where the latter is defined as a value between the minimum and maximum capacity of the alternatives.

Three case studies are proposed, where in each case, the system’s operation is affected by the
high demand and the variability of non-conventional renewable energies (NCRE). In each one, a
previous simulation is carried out with the OPF-MP model, from which the variables of interest are
analyzed, and the operational shortcomings of the system are exposed. Then it is shown how the
correct application of the models for the optimal allocation of the SOPs makes the system operate
efficiently, ensuring safety and quality margins.

In the first case, the IEEE 33-bus topology is studied, solving the location and size of the SOPs ne-
cessary for the system to work correctly. In this problem, a large amount of information is considered,
and the methodology ensures a good solution; however, the simulation time is considerably high, and
the hardware resources required on the equipment are also high.

In the second case study, the IEEE 4-bus and 34-bus topologies are utilized, raising the possibility of
interconnecting the systems through SOPs. This is possible because the modulation in the converters
allows active power transfer without considering the angular offset between the connecting buses. In
addition, a methodology is presented to reduce the size of the problem, trying to include unfavorable
events of the system.

In the third case study, a 125-bus topology, a variant of the IEEE 123-bus case, is evaluated. In
this study, an existing SOP is highlighted and the proposed methodology considers a reduction of the
distributed generation curves, which achieves a significant reduction in simulation time while trying
to maintain the variability of NCRE:s.

All case studies are compared to simulations in MATPOWER. To this end, a methodology is presen-
ted that does not optimize the operation of the SOPs, since, for these purposes, they are considered as
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loads or sources of the {P,Q} type that the location and sizing model defines. The differences between
MATPOWER and the location model are minimal, except for some variables where slight deviations
are observed. However, these do not affect the quality of the solution.



Capitulo 1

Introduccion

El crecimiento de los sectores urbanos e industriales, junto a la alta penetracién de energias reno-
vables imponen nuevos desafios al disefio de las redes eléctricas de distribucién, particularmente, a
temas relacionados con el sub-aprovechamiento o sobrecarga de lineas.

En general, la topologia de los sistemas de distribucion eléctrica es de tipo radial y el grado de carga
no es equitativo entre los alimentadores. Esta diferencia de flujos por las lineas se ha visto acentuada
debido al aumento de generacion distribuida, siendo posible que ocurran violaciones en los limites de
tension y con ello un aumento de las pérdidas eléctricas del sistema [1] . Por las razones anteriores,
se requieren soluciones que permitan mejorar la calidad del servicio eléctrico.

En este sentido, la implementacién de nuevos circuitos, la compensacién de reactivos, la recon-
figuracion de la red y la electrénica de potencia son algunas de las alternativas disponibles para el
mejoramiento de los sistemas de distribuciéon. Como la implementacién de nuevos circuitos y la com-
pensacion de reactivos no aprovechan el potencial de los alimentadores cercanos, la reconfiguracién
de lared y la electronica de potencia podrian entregan soluciones a las necesidades futuras del sistema,
distribuyendo la sobrecarga de flujo a lineas menos utilizadas [2].

Los convertidores B2B, son equipos de electronica de potencia compuestos por dos convertidores
AC/DC, con un condensador (buffer) conectado en su enlace DC para estabilizar la tension. Estos se
pueden implementar en la red de distribucién como SOP y su principal ventaja frente a la reconfigura-
cion de red, es que la trasferencia de potencia entre los puntos de conexion es de manera controlada.
Su operacion puede mejorar los niveles de tension y reducir las pérdidas, permitiendo, entre otras
cosas, aumentar la generacion distribuida [4].

La factibilidad de implementar un SOP esta sujeta a ciertas limitantes. En primer lugar, cada con-
vertidor AC/DC tiene restricciones respecto a su capacidad de trabajo (Sg5%). En segundo lugar, los
puntos de conexidn de los SOP deben estar relativamente cerca, no siendo posible conectarlos en cual-
quier lugar de la red. El presente trabajo se centra en la incorporacién de convertidores B2B (SOP)
en los modelos de redes de distribucion eléctrica, formulando un problema de variable entera-mixta,
que busca resolver la localizacién y dimensionamiento Optimo de los SOP, contemplando una alta

penetracion de energias renovables.



Introduccién

Objetivos

Objetivo principal

Formular y resolver eficientemente el problema de localizacién y dimensionamiento éptimo de
convertidores B2B en redes de distribucion activas, para su uso como SOP considerando una alta
penetracion de energias renovables.

Objetivos especificos

= Realizar una revision bibliografica del problema de flujo éptimo de potencia para redes activas
y radiales, que incorpore electrénica de potencia, incertidumbre y alta penetracion de energias
renovables.

= Proponer un modelo de operacion para el SOP que se incorpore en el problema de flujo 6ptimo
de potencia.

= Formular y resolver un problema de flujo 6ptimo de potencia que considere la operacion cen-
tralizada de los SOP, evaluando el impacto que se obtiene al incorporar estos equipos a la red
de distribucion.

= Implementar un modelo basado en optimizacion para la localizacién y dimensionamiento de
SOP en redes de distribucion, con alta penetracion de energias renovables y considerando como
recurso la operacion 6ptima descrita en el punto anterior.

= Aplicar el modelo propuesto a redes de distribucidn activas disponibles en la literatura, compa-
rando su eficiencia computacional y calidad de sus resultados con otros métodos documentados
y considerando la evaluacion de indicadores de desempefio pertinentes.

Estructura del documento

Este trabajo consiste en seis capitulos en los cuales se plantean, resuelven, validan y comentan los
distintos aspectos del problema de localizacién y dimensionamiento éptimo de SOP.

A continuacion, se presenta la discusion de cada capitulo:

= En el capitulo 2 se introducen los problemas de la generacién activa y su impacto en las redes de
distribucién. También se discuten los elementos de control utilizados y se presentan alternativas
basadas en electrénica de potencia.
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= En el capitulo 3 se abordan las consideraciones tomadas para modelar matematicamente el fun-
cionamiento de los distintos elementos del sistema, a fin de formular problemas de optimizacién

Cconvexos.

= En el capitulo 4 se explica la procedencia de las curvas de generacion, los factores de pérdidas
en los SOP, el costo de los componentes pertinentes y se presentan las topologias de red. Tam-
bién se analizan los casos de estudio y se resuelven por medio de los modelos presentados en
el capitulo 3.

= En el capitulo 5 se exhiben resultados de desempefio como indicadores de calidad, tiempos
de simulacién y andlisis out—of—sample. Ademds, para corroborar la validez del modelo, se
comparan los resultados con los obtenidos con otra herramienta.

= En el capitulo 6 se sintetizan los resultados obtenidos en los casos de estudio y en la evalua-
cién del modelo matemético. Ademads, se presentan algunas ideas relevantes para los trabajos
futuros.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1. Descripcion del problema

El crecimiento de los sectores urbanos e industriales ha generado un aumento en las demandas
energéticas, especialmente en el sector eléctrico, por ejemplo, en Chile los hogares han visto un au-
mento del 22.6 %, pasando de 1692 kWh/vivienda/afo a 2074 kWh/vivienda/afio entre
los afios 2009 y 2018 [6]. En este contexto, distintos gobiernos han planteado un desarrollo energé-
tico sustentable y amigable con el medio ambiente, buscando disminuir la dependencia de centrales
tipo carbon y diversificar la matriz energética. Es asi como en los ultimos afios se ha avanzado en
generacion distribuida, especialmente por la incorporacién de PMGD que comtinmente son de tipo
fotovoltaico y edlico.

Los costos de generacién de las centrales fotovoltaicas y edlicas son bastante reducidos, esencial-
mente porque el costo marginal del recurso utilizado es cero, por lo tanto, el costo de generacidn estd
asociado al pago de la inversién y al mantenimiento de la central [7], volviéndolas atractivas desde
un punto de vista econdmico y ecoldgico. Sin embargo, su alta variabilidad trae desafios en torno a la
calidad y confiabilidad del suministro energético, debido en parte a la naturaleza del recurso y a que
las redes de distribucion no fueron disefiadas para operar con generacion distribuida.

En este sentido, la operacion eficiente de los sistemas y su capacidad de respuesta ante las variacio-
nes en la generacidn es una de las grandes tareas del 4drea, que demanda la adopcién de una estrategia
que permita definir las inversiones necesarias para su correcto funcionamiento y que logre superar los
efectos adversos de las energias renovables. Por ello es necesario estudiar la topologia de los sistemas
de distribucion, el comportamiento de las energias renovables y los equipos disponibles para mejorar
el desempefio del sistema.

2.1.1. Topologia tipica de los sistemas de distribucion

En los sistemas de distribucion la barra principal se presenta como el secundario de un transforma-
dor que interconecta con el sistema de transmisidn. Desde esta barra la red se propaga espacialmente
por medio de alimentadores, de manera que cualquier par de puntos se encuentra unido por un solo
trayecto en el circuito, dando una forma “ramificada”. Los alimentadores de la red estdn encargados
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de abastecer a los distintos consumos de media tension y subsistemas de baja tension. Esto se muestra
en la Fig. 2.1.

Sistema
de
Transmision

Figura 2.1: Esquema tipico de una red de distribucién.

A medida que las ciudades o sectores industriales crecen se van incorporando nuevos alimentadores
y cargas al sistema. Dado que en muchas ocasiones los proyectos que involucran demanda energética
no son considerados en el disefio inicial del sistema, es de esperarse que algunos alimentadores queden
mas exigidos que otros, empobreciendo los niveles de tension, aumentando las pérdidas y con ello
disminuyendo la calidad del suministro energético.

2.1.2. Efectos de las energias renovables y su penetracion en redes de distribu-
cion

La penetracion de energias renovables a nivel de distribucién se ha visto incentivada durante los
ultimos afios. En Chile, por ejemplo, la ley 20.571 (“NetBilling*) permite a los consumidores residen-
ciales generar y vender excedentes al sistema. Por otro lado, se han realizado cambios en la "norma
técnica de conexion y operacion de PMGD en instalaciones de media tension‘ y en el Decreto N°88
que establece una serie de disposiciones en torno a la reglamentacion y valorizacién de las inyec-
ciones realizadas por los PMGD. Este interés del Estado en incentivar estd materia muestra que es
posible plantear que las inyecciones de energias renovables seguirdn aumentando en el corto y me-
diano plazo. Sin embargo, es importante precisar que las ERNC presentan una alta variabilidad y bajo
factor de planta (del orden del 20 % y 25 % en generacion fotovoltaica y edlica respectivamente [8]),
provocando zonas horarias con bajos niveles de tension, saturacion de alimentadores, aumento de
pérdidas y otros efectos desfavorables.
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Figura 2.2: Comportamiento de PMGD: fotovoltaico de 150 kW en (a); turbina edlica de 2000 kW en (b).

En la Fig. 2.2 se presentan las mediciones horarias de la potencia generada, dando factores de plan-
ta de 0.26 para un PMGD fotovoltaico y 0.25 para una turbina edlica. La ubicacién de la generacion
distribuida estd sujeta en gran medida a la factibilidad y fallas geograficas de la zona, por ello es na-

tural que existan dreas con alta capacidad de generacion y otras que pueden llegar a tener un consumo
energético considerable.

Subestacion
de distribucion I

g

con alta exigencia

1
Alimentador -~ :
1
1
1

Zona de alta
generacion distribuida

Figura 2.3: Ejemplo de alimentador exigido.

Ante la alta variabilidad de las energias renovables es necesario un sistema robusto, que pueda ope-

rar de manera eficiente con y sin la disponibilidad de recursos propios, dando un servicio confiable,
seguro y de calidad.
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2.2. Alternativas para mejorar el desempeno de una red de dis-
tribucion

A medida que una red de distribucién va creciendo, es imprescindible incorporar mejoras en co-
municacién, operacion e infraestructura, de manera que la operacion de la red sea confiable, segura y
eficiente. Dentro de las mejoras en infraestructura se puede destacar la implementacién de bancos de
condensadores, reconfiguracién de red y el uso de equipos basados en electrénica de potencia

2.2.1. Banco de condensadores

Los bancos de condensadores son equipos pasivos que inyectan potencia reactiva al sistema, se
suelen utilizar en conexion shunt, cerca de cargas con un factor de potencia inductivo. Entre sus
beneficios podemos destacar [11]:

= Capacidad liberada: Permiten reducir las exigencias de potencia aparente en alimentadores y
transformadores.

= Perfil de tension: Al inyectar potencia reactiva al sistema se logran reducir los flujos de potencia
aparente por los alimentadores, implicando una disminucidn en las corrientes de linea y con esto
una menor caida de tension entre nodos del sistema.

= Reduccién de pérdidas: Al lograr reducir las corrientes de linea que circulan por los alimenta-
dores se logra una disminucion en las pérdidas.

Estos equipos al ser de impedancia constante no ofrecen un control sobre los reactivos que inyectan,
por lo que suelen implementarse una compensacién por etapas Fig. 2.4, donde el control va conectan-
do o sacando equipos a fin de mantener la calidad del suministro energético.

Linea con

capacidad liberada Carga con factor

DAV I de potencia
' inductivo

Figura 2.4: Ejemplo de un alimentador con compensacion.
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El uso de condensadores no subsana completamente los problemas planteados, ya que ofrecen un
control discreto y en un solo cuadrante. La evolucion de los sistemas de distribucién demandara de
una actuacion mas compleja, que permita contrarrestar la alta variabilidad de la generacion.

2.2.2. Reconfiguracion de red

La reconfiguracion de red consiste en utilizar desconectadores bajo carga que cambian la topologia
del sistema. Se instalan entre alimentadores cercanos, con la finalidad de distribuir de mejor manera
los flujos en la red, permitiendo entre otras cosas traspasar carga entre alimentadores o sistemas de
distribucién cercanos Fig. 2.5.

Una buena operacion sobre los desconectadores de la red puede ofrecer los siguientes beneficios:

= Balance en alimentadores: Al tener la posibilidad de cambiar la direccion de los flujos hacia
alimentadores menos ocupados se logra reducir las exigencias térmicas de los conductores.

= Mejoras en perfiles de tension: Si se reducen las corrientes en los conductores también se redu-
ciran las caidas de tension en las barras.

= Aumento de la generacion distribuida: Al tener alimentadores menos ocupados se puede au-
mentar la generacion distribuida, incluso exportar energia a un sistema de distribucion aledafio.

= Reduccion de pérdidas: Al tener un mejor perfil de tensidn se tiene una menor corriente en los
alimentadores, lo cual se traduce en menos pérdidas.

switch
*—=0

switch
4

¢

switch

switch

e
i Hy
i
]
]

Zona de alta
generacion distribuida

Figura 2.5: Ejemplo de red de distribucién con posibilidad de reconfiguracion.

13



Fundamentos tedricos

Como se sefial6 anteriormente, la reconfiguracion de red se realiza bajo carga, salvo que sea en casos
de falla, donde el objetivo es aislar el evento y restablecer el suministro. Una desventaja de esto se
encuentra en los equipos de maniobra, que se ven sometidos al esfuerzo de abrir y cerrar circuitos.
En este contexto la generacion distribuida presenta una alta variabilidad, necesitando de varias actua-
ciones en los desconectadores, para funcionar con eficiencia, lo cual puede inducir mayores costos de
mantencién en los equipos de maniobra.

2.2.3. Equipos basados en electronica de potencia

El avance en la electrénica de potencia ha generado una serie de aplicaciones para los semiconduc-
tores, como es el caso de compensadores estaticos (serie y shunt), convertidores de tension, lineas de
corriente continua, entre otros.

Los equipos B2B estdn compuestos por dos convertidores de tension AC/DC (VSC), los cuales
estdn construidos en base a IGBTs, los que se encargan de rectificar y generar las formas de onda
correspondientes en los puntos de conexién. Los VSC se encuentran unidos por medio de un enlace
DC, donde se conecta un condensador a fin de disminuir el ripple de tensién. También se suelen
instalar inductores (o transformadores) en las entradas AC, que disminuyen el contenido arménico de
alta frecuencia Fig. 2.6.

L {HF{#JF - HEl?I* L

IH

- & -

VSC 1 VSC 2

Figura 2.6: Topologia de un convertidor B2B.

Los convertidores B2B se emplean como SOP entre dos puntos cercanos de la red; por ejemplo, se
pueden instalar en lugares donde normalmente estaria un desconectador e incluso entre alimentadores
cercanos, generando una topologia cerrada o mallada que puede traer los siguientes beneficios [10]:

= Control flexible de potencia activa y reactiva: Cada VSC genera sus propias formas de onda en
magnitud y dngulo, permitiendo un control independiente sobre los flujos de potencia.

14
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= Mejoras en el perfil de tension y reduccion de pérdidas: La configuracion en bucle y la inyeccion
de reactivos al sistema permite que se reduzcan las corrientes, lo cual se traduce en menores
caidas de tensi6n y una disminucion de las pérdidas.

= Aislacién de fallas: Los sistemas de control permiten una operacién independiente en cada
VSC. De esta manera, se logran limitar las corrientes que se inyecta durante la falla.

Una desventaja es que estos equipos necesitan esquemas de control mas avanzados y eventualmente
una central que defina su operacion, de modo que los beneficios nombrados puedan ser utilizados en
la red.

en torno a las variables del sistema, porque de otra manera no se pueden aprovechando los benefi-
cios nombrados.

2.3. Uso de SOP en redes de distribucion

La implementacion de SOP en redes de distribucion se presenta como un problema de optimizacion
que busca minimizar los costos de operaciéon y/o maximizar los ingresos por venta de potencia. Por
ello es de vital importancia entender el funcionamiento de estos equipos, sus limitantes y los costos
directos e indirectos asociados a su operacion o implementacion en la red.

Un SOP es un equipo que permite la trasmision de potencia activa (P) y la inyeccién o absorcion
de potencia reactiva (@), es decir, su operacion se presenta en los cuatro cuadrantes de potencia
(P, ), permitiendo al operador tener un control continuo sobre el sistema de distribucidn, a diferencia
de los bancos de condensadores, taps de autotransformadores o la reconfiguracion de la red. Estas
ultimas entregan un control discreto sobre el sistema, lo cual, generalmente limita su operacién a
casos excepcionales, como violaciones en los niveles de tension, fallas, recuperacién del servicio, etc.
En cambio, un SOP puede contribuir de manera continua en la operacion del sistema, actualizando
sus referencias de control relativamente rapido, en el orden de minutos en operacién normal o en
milésimas de segundos ante fallas por la saturacién en los lazos de control [10].

En la Fig. 2.7 se muestra el uso de SOP en una red radial, en este caso el SOP A se presenta
como un equipo que facilita la transmisién de potencia hacia otro alimentador, y el SOP B contribuye
entregando o recibiendo energia desde otra red, ademds cada uno de los SOP puede contribuir con
inyeccion de reactivos en sus puntos de conexion.

15



Fundamentos tedricos

Zona de alta
generacion distribuida

Figura 2.7: Ejemplo de red de distribucién con implementacién de SOP.

2.4. Operacion de un sistema de distribucion

En la operacion de un sistema de distribucion se busca entregar energia a los distintos consumi-
dores. Para ello, las compafiias buscan mantener estindares de calidad en los niveles de tension, un
suministro continuo sin interrupciones, seguro y que dé respuesta oportuna ante fallas en el sistema.

El crecimiento del sistema eléctrico se debe proyectar considerando la variabilidad de las ERNC,
optimizando los recursos disponibles y respetando estdndares de seguridad y calidad. En este contex-
to, el célculo de los flujos de potencia nos permite encontrar falencias en la operaciéon proyectada,
medir el impacto de las inversiones y definir un camino de expansion 6ptimo. El método para calcular
los flujos de potencia consiste en crear un modelo que recoja las caracteristicas de la infraestructura
del sistema. De esta forma el modelo debe de ser capaz de definir el comportamiento de las variables
pertinentes ante caracteristicas de entrada como la generacién y la demanda. Si se desea tener un con-
trol 6ptimo de las variables del sistema, es necesario incorporar los métodos de control, tanto de la
infraestructura como en la generacion, ademds de definir un objetivo que represente las necesidades
de la compaiiia y usuarios del sistema. En general, este objetivo es satisfacer las necesidades de los
consumidores a un costo minimo, manteniendo exigencias de seguridad y calidad en el servicio.

24.1. Problema de optimizacion en sistemas de distribucion

En un sistema de distribucién “pequefio” no existe un gran margen de optimizacién, debido a
que las posibilidades de actuacién son minimas; en cambio, a medida que el sistema crece se van
incorporando condensadores, seccionadores, transformadores y PMGD, entre otros. Estos equipos
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necesitan ser operados con el objetivo de mejorar el desempeiio de la red, volviéndose relevante el
tener un control eficiente que permita responder a las necesidades de los usuarios y objetivos del
operador de la red.

Un problema de optimizacion basico consiste en una funcién objetivo que se encuentra sujeta a un
espacio de factibilidad, delimitado por las restricciones y relaciones que existen entre las variables
del sistema. Una estructura bdsica por plantear seria:

min F(X) @.1)
s.t.
S p(X) <0,  VfeF 2.2)
JjET

donde (2.1) es la funcién objetivo que se desea minimizar (0 maximizar) y las desigualdades (2.2)
representan las restricciones que definen el espacio de solucion factible.
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Capitulo 3

Modelado del problema

Para tomar una decisién en favor de un objetivo, es importante considerar el funcionamiento y
comportamiento de los distintos elementos del sistema; por lo que resulta fundamental contar con una
descripcion lo mds realista posible del sistema, de manera que se pueda predecir su comportamiento
y se posibilite medir el impacto de la decision.

Para generar los modelos matemaéticos que representen y optimicen el funcionamiento eléctrico de
un sistema de distribucidn, serd clave entender los flujos de potencia, la interaccion de la red con
los PMGD vy el sistema de transmision, los modelos operacionales de un SOP y como se representa
la localizacién y dimensionamiento de un SOP. Para ello se explican tres funciones de objetivo que
derivan en tres modelos. El primero busca optimizar la operacion de la red y los otros dos buscan
optimizar costos de inversion en SOP. Para los modelos de inversion se ocupan variables de decisién
binarias, las que aumentan en gran medida la complejidad del problema, lo que implica que uno de
los modelos es més preciso, pero demanda una gran cantidad de recursos computacionales.

3.1. Red de distribucion

3.1.1. Flujos de potencia
En la Fig. 3.1 se presenta un modelo de linea tipo 7, con los pardmetros concentrados de resisten-

cia, impedancia y susceptancia de una linea /. Este ultimo término es considerado ya que los cables
subterrdneos tienen una capacitancia no despreciable.

18



Modelado del problema

Linea (n)

Figura 3.1: Circuito 7 de una linea de distribucién.

En una red radial se cumple que el nimero de lineas es igual al nimero de nodos que no poseen una
subestacion, por lo cual es posible enumerarlas en funcién del nodo n. En la Fig. 3.1 se tiene que los
parametros concentrados r,,, z,, y b, representan la resistencia, impedancia serie y susceptancia shunt
de la linea n; PP y QP son los pardmetros de demanda concentrada en la barra; b\ es el pardmetro de
compensacion shunt instalada en la barra n; Vgn y Vn son variables para el fasor de tension en la barra
An/n; I,, es la variable para el fasor de corriente en la rama serie del circuito 7 de la linea n; p9° es
la variable para la concentracién de la generacién inyectada en la barra n; p! y ¢! son variables para
otros activos y reactivos inyectados en la barra n. Realizando un LVK entre las barras An y n (barras
from y to) podemos establecer:

Van = Vi — Li(rn + j2,) (3.1)

ademds, las expresiones para el flujo de potencia en la rama serie se pueden expresar como:

PE+ gt = (VanZ0) - (I,£9)*
Py 47 any = Van - In(cos(d — @) + j - sin(f — §)). (3.2)

Al multiplicar (3.1) por su conjugado, considerando (3.2) y agrupando de manera conveniente se
obtiene:

Vn2 — an = [g . (ri + xi) — 2p§ STy — 2q5 -~ (3.3)

La ecuacién (3.3) es una ecuacién cuadritica no convexa, que se puede linealizar con el siguiente
cambio de variable:

2 —
VAn =VAn
2 —
1% Un,
2 —
2 =,
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de este modo se obtiene:
U — Van = by - (12 + 22) — 205 -1y — 205 - 2, Vn e N (3.4)
donde N representa el conjunto de barras de un sistema salvo la subestacion principal.

La ecuacion (3.4) es el resultado de la manipulacién conveniente del LVK; sin embargo, se ha
utilizado (3.2), la cual no estd en términos de las variables cuadraticas ( ¢, , va, 0 v,), para ello se
multiplica dicha ecuacién por su conjugado y se realiza el cambio de variable, obteniéndose:

P52+ (¢5)? =van by, YnEN (3.5)

La ecuacién (3.5) es no lineal y no convexa; sin embargo, se suele utilizar (3.6), que es una relajacion
del problema inicial.

(p§)2 + (qS)Q < Vap - gna Vn € ./\/ (36)

De esta manera se plantea un cono de segundo orden (SOCP), que puede ser implementado de manera
eficiente en solvers como GUROBI o CPLEX.
Estas relaciones estan basadas en modelo Disflow Ecuation, propuesto por M. Baran [9].

Q

 ¢i}, estdn relacionados al uso de SOP y su naturaleza es detallada en la Sec-

Los términos p
cién 3.2y 3.2.2. Dicho esto, a continuacion, se presentan las ecuaciones segtin el problema a plantear

(operacién y/o localizacién y dimensionamiento de SOP):

="+ > 15 VneN 3.7)
SEC§ secg
=Y @+> ¢ VneN (3.8)
S€C§ sEC%
S A A
pE= "+ > S+ D Py, VnewN (3.9)
secs secs AeCh reck
E=S"E+Y ErY A+ Y @ vnen. (3.10)
secs seCy Aech Aech

Las ecuaciones (3.7) y (3.8) se utilizan para la formulacién del OPF-MP, mientras que (3.9) y (3.10)
agregan los flujos de los posibles VSC, por lo que se ocupan para el modelo de localizacién y dimen-
sionamiento 6ptimo de SOP.

Los conjuntos C2 y C§ representan los flujos de SOP conectados a la barra n.
Los conjuntos C2 y C§ representan los flujos de los posibles SOP que estan conectados a la barra n .
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3.1.2. Generacion distribuida

La generaci6n distribuida p¢" es la suma de las potencias entregadas por los PMGD conectados a
la barra n y puede ser definida como:

P =9l VnewN (3.11)
gecy

donde C¢ es el conjunto de PMGD conectados a la barra n.

Se asumird que los PMGD tiene un control de potencia activa (APC), que puede limitar la inyeccién
de flujo. Por otro lado, la potencia méxima disponible estd definida por el maximo punto de potencia
(MPP=Pf ) y los limites de funcionamiento de un PMGD ¢ queden definidos como:

p; <PY, Vgeg (3.12)

Al realizar un balance de flujos sobre el rectidngulo segmentado de la Fig. 3.1, y considerando (3.11),
podemos plantear:

PE+D pd =l rat+ Y P5+ PP 4P VneN  (3.13)
gecy a€eCt
b b
L _ n N L o D Q
@y =l Ty — Uy - (3+bn>+ %C;(qa—vn-3)+@n+qn, VneN  (3.14)

3.1.3. Subestacion principal o utility

La subestacion principal es la que generalmente interconecta el sistema de distribucion y transmi-
sidn, su aporte energético es fundamental en la regulacion de las variables del sistema; ademads, es la
encargada de exportar los excedentes de energia al sistema de transmision.

En general, los sistemas de distribucion tienen una sola subestacion, que define la referencia angu-
lar; sin embargo, en este documento se consideran multiples subestaciones, entendiéndose que desde
cada una deriva un sistema con referencia angular independiente. La particularidad de esta metodolo-
gia es la posibilidad de resolver el OPF para multiples sistemas de distribucion y utilizar SOP para la
interconexion de estos.
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Subestacion (1) de

g’ G° )
@D Gﬂu 4 o Vn" I

Figura 3.2: Balance de flujos para las subestaciones de interconexion con el sistema de transmision.

En la Fig. 3.2 es posible plantear un balance en flujos aportados por la subestacion principal n°.

P =" 1, Vn® € N° (3.15)
ocECfo
b
g° _ L e 2] — .- bV Vn° ° 3.16
qn ; (qa UTL 2) Un no n G./\/ ( )

Donde N° representa el conjunto de subestaciones del sistema.

3.1.4. Restricciones operacionales

En un sistema de distribucién se debe garantizar la confiabilidad y calidad del suministro eléctrico;
siendo condicion necesaria que en cada barra del sistema los niveles de tensidén deben ser aceptables.
Para ello deben estar restringidos a un minimo y un maximo:

<
= (V,)? <v, < (V)2 Vn € N UN®

esto plantea que en algunos escenarios no existird un espacio de solucién factible. Para evitar esto se
consideran variables de penalizacion en las restricciones de tensién (v, 7, v7), que permiten ampliar
el espacio de solucion:

= V) =vP<v, <(V,)>+vP,  VYneNUN (3.17)

n —

donde {v, 7, v}7} > 0.

En la Fig. 3.1 se presenta la corriente en la rama serie del circuito 7; Sin embargo, es imprescindi-
ble expresar las relaciones y definir los limites térmicos en funcién de las variables ¢,,, v,,. Los fasores
de corriente a la entrada y salida del circuito 7 se deben limitar al maximo admisible:
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: : . b,

1§:In+vAn5, VneN (3.18)
. by

Ingn—vn? VneN (3.19)

obteniendo el cuadrado del médulo en las ecuaciones (3.18) y (3.19), y considerando la ecuacién (3.2)
se resuelve que:

b, \ 2 .
(I =t =4, +van - (g) ¢, <L) VneN (3.20)
_ ~ b \> .
(IE) =05 =0, + b,(q5 — 20 - ) + vy (5) < Lf, Vn e N. (3.21)

Las ecuaciones (3.20) y (3.21) definen la corriente que circula en los extremos de la linea y se
encuentran restringidas al cuadrado de la corriente admisible, que generalmente es el limite térmico
del conductor.

La consideracion de las ecuaciones (3.4), (3.6), (3.13) , (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.20) y (3.21)
representan el funcionamiento operacional del sistema de distribucién, ademds, en los términos p’ y
¢}, se pueden incorporar otros equipos de control y/o transmisién, como puede ser el caso de equipos
de compensacién de reactivos, almacenamiento de energia, etc.

3.2. SOP en redes de distribucion

Como se dijo anteriormente, un SOP es un equipo de electrénica de potencia utilizado para co-
nectar dos barras que se encuentran relativamente cerca en un sistema, planteando una configuracién
enmallada que permite direccionar parte de la potencia activa e inyectar reactivos.

Es importante modelar el funcionamiento de un SOP existente considerando aspectos relevantes
como su carta de operacion y perdidas. Sin embargo, también es necesario plantear un modelo para
posibles SOP, considerando las decisiones de inversion y como estas afectan la operacién de la red.
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3.2.1. Modelo para SOP existentes

En la Fig. 3.3 se ejemplifica el uso de un SOP existente entre dos alimentadores.

SOP(s) (gt f)

S An
~~~~~~ o] | vse
N
-

1 |
<§}{ | Yol SOP(s) |
~~~~~~ pimasirt] |

v,

R V0 B

Figura 3.3: Ejemplo para el uso de SOP entre dos barras de distintos alimentadores.

Los SOP estan compuestos por dos VSC que se conectan en las barras An y n a través de un enlace
DC. Ademas, se suelen utilizar filtros para disminuir el contenido armdnico de la corriente.

3.2.1.a. Carta de operacional de un SOP.

Las limitantes fisicas de un SOP estdn relacionadas con los niveles de corriente que pueden trans-
mitir, es decir, limites térmicos en inductores (o transformadores), IGBTs y en el enlace DC. Dichos
limites pueden representarse como un maximo de potencia aparente (S;’ﬁ,S;’W) que limita los flujos
operacionales en los VSC. Para aprovechar la interaccion entre ambos convertidores, se proyectan y
disefan con las mismas caracteristicas, llevando a que los pardmetros constructivos de eficiencia y
capacidad sean idénticos. De esta manera los limites operacionales quedan definidos en términos de
una misma capacidad nominal, la cual se define para el s SOP (S5 = S¥YSC€ — GVSC.

+ (S < (85, VseS (3.22)
) +(g) < (85?2 vsesS (3.23)

donde S es el conjunto de SOP implementados en la red de distribucién.
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3.2.1.b. Pérdidas y balance operacional de un SOP

Un VSC es capaz de generar reactivos y los activos deben cumplir con los principios de conser-

vacion de energfa, esto plantea un balance entre los activos y las pérdidas de los convertidores (o2,
Sy.
o?):

pS+ psg =oS+ asg, Vse S (3.24)

El valor de 0% es la suma de pérdidas en los componentes individuales de cada VSC, como en reacto-
res (o transformadores), en los semiconductores (conmutacién y conduccion), y pérdidas en el enlace
DC. Cada uno de los componentes tiene un comportamiento de pérdidas distinto, desde practicamen-
te constantes a otras con una dependencia lineal y/o cuadréticas de la corriente [12]. Separando las
pérdidas por convertidor se tiene:

oS=as (I 405 - IE4+ ¢S, VseS (3.25)
oS=af (IS?+05-I5+5, Vses (3.26)
donde los pardmetros de pérdidas aS,b> y ¢ de las ecuaciones (3.25) y (3.26) dependen de cada

VSC, pero se ha asumido que ambos son idénticos, haciendo posible numerarlos en funcion del s
SOP, lo que implica que el comportamiento de pérdidas dependerd de la corriente que inyecte cada
convertidor (I°, IS).

s)7s
Los componentes o pardmetros de pérdidas de los VSC no siempre son entregados por el fabri-

cante, sin embargo, los datos de pérdidas en vacio ¢ y eficiencia nominal del convertidor 7%, si son
comunmente entregados [2]:

S =~5.8, VseS (3.27)
1S S S Sf*
as=(1—775—75)-u§*)2a Vse S (3.28)

donde I¢” es la corriente nominal del SOP'y a’ f es el factor de dependencia cuadrdtica para un modelo
de pérdidas sin dependencia lineal. Planteando estos cambios en las ecuaciones (3.25) y (3.26) se
obtiene:

oS=S+d° 15, Vse§ (3.29)

s

=S +adS- 15, VseS (3.30)

g

@ G| @0

donde (S = (I5)2 y (5 = (I5)2.

Un procedimiento similar es presentado en [2], donde se plantea una relacion lineal entre las pér-
didas y la corriente del convertidor /; Sin embargo, en la mayoria de las partes de un SOP se tienen
pérdidas con una mayor dependencia cuadrética [12], esta consideracion justifica el planteamiento de
una relacién entre las pérdidas y el cuadrado de la corriente £5.
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3.2.1.c. Relacion entre flujos de potencia, tension y corriente en un SOP

Los flujos de potencia a la entrada de los convertidores son:

(pg)z + (q§)2 = ESQ “VAn, V(s,n) €S x Cf (3.31)

) +(a5) =15 - vn, V(s,n) € S x C8 (3.32)
donde el conjunto C¢ representa las barras de conexién para el s SOP.

Las expresiones (3.31) y (3.32) son cuadraticas y no convexas, por lo cual, es conveniente relajar
dichas expresiones y plantear un cono de segundo orden:

05)" + (¢5)° < 5 - van, V(s,n) € S x C3 (3.33)
(p§)2 + (qf)2 < (5w, V(s,n) € S x CS. (3.34)

De esta manera las ecuaciones (3.22) ,(3.23),(3.24), (3.29), (3.30),(3.33) y (3.34) representan el
comportamiento operacional de un SOP que interconecta dos barras de un SEP.

3.2.2. Modelo para posibles SOP

La decision de invertir en SOP se fundamenta en la mejora del funcionamiento del sistema consi-
derando distintas localizaciones factibles y una gama de equipos disponibles.

Para ello se proponen dos modelos. El primero consiste en una combinatoria de variables binarias,
donde cada una representa la factibilidad de implementar un SOP de cierta capacidad . Este modelo
consideraria todos los aspectos operacionales vistos hasta ahora.

El segundo modelo consiste en una variable continua para la capacidad y una variable binaria para
la localizacion del SOP. Este modelo logra reducir en gran medida el esfuerzo computacional; sin
embargo, se sacrifica la precision de las pérdidas, las que se deberdan ponderar como un valor unico
para todos los instantes de tiempo.

3.2.2.a. Modelo con capacidades discretas

En la preparacion de la informacion se considera la disponibilidad de un grupo de convertidores,
que pueden ser ubicados en distintos puntos de la red. Si la informacién se ordena de manera con-
veniente, se observa que la variable 11y ;, representa la decision de invertir en un SOP ubicado en el
par barras A € A, con una capacidad k € Ky, por lo tanto, se plantea un total de N* - N* variables
binarias. El conjunto A estd asociado a las localizaciones factibles, mientras el conjunto ) representa
las capacidades disponibles en la localizacién .
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3.2.2.a.1 Decision en la seleccion de un SOP

Para una ubicacion A no es posible considerar la implementacion de varios SOP, esto puede ser poco
practico debido a los costos fijos, costos de control, disponibilidad de espacio, entre otros factores.
Para evitar esto se restringe la decision real a un solo SOP, es decir:

d mwe<1, VAEA (3.35)

ke

3.2.2.a.2 Capacidad operacional de un SOP

En la Seccién 3.2 se determiné que los limites operacionales de un SOP podian representarse como
un méximo de potencia aparente. Al combinar esta idea con la ecuacion (3.35) podemos plantear:

)2+ (@) <Y (kS VA€A (3.36)
kel

PR+ (@) <> (- SE)? VAEA (3.37)
ke

donde p% es la potencia activa que es absorbida en la barra An de la localizacién \; q/% es la potencia
reactiva que es absorbida en la barra An de la localizacion \; p§ es la potencia activa que es absorbida
en la barra n de la localizacién \; q§ es la potencia reactiva absorbida en la barra n de la localizacion
\; SK es la capacidad nominal del posible k& SOP en la localizacién .

De este modo los flujos quedan delimitados a la capacidad del posible SOP implementado.

3.2.2.a.3 Niveles de corriente bajo la decision

El planteamiento hasta ahora propuesto puede interpretarse como una conexion en paralelo de los
posibles equipos Fig. 3.4, donde cada convertidor absorbe corriente por sus terminales.

V4

" ()
}—F‘ o ‘
L

vy

J N N
O VYAl vl

K N
T

Figura 3.4: Interpretacion para la corriente en el SOP k.
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Las corrientes que circula por la opcién \ serd la suma de las corrientes en cada SOP.

=Y 0, VA€l (3.38)
ke

=y YAEA (3.39)
kek

Ademads, la corriente que absorbe cada convertidor esta restringida a la decision y a su maximo admi-
sible (I5,).
O < IS e, YLK EAXK (3.40)
e <INtk VN k) e Ax K (3.41)
Es importante destacar que la validez de las ecuaciones (3.36), (3.37), (3.38) y (3.39) estdn sujetas a

la expresion (3.35), ya que solo son correctas bajo la decision de implementar a lo mds un equipo, ya
que la suma aritmética de mddulos de corriente no es correcta para mas de un equipo.

3.2.2.a4 Pérdidas y balance de potencia activa en las posibles localizaciones de un SOP

Como se dijo anteriormente, un VSC es capaz de generar reactivos, pero los activos deben cumplir
con el principio de conservacion de la energia, con esto se plantea un simil al de la ecuacion (3.24),
es decir, la entrada de activos en un SOP es igual a las pérdidas en los VSC:

Px+py=o0y+or,  YAEA (3.42)

con base en el modelo de las ecuaciones (3.29) y (3.30), las pérdidas bajo la decisiéon de implementar
un SOP serfan:

A
0/% - Z(Cé}k CHak a/)\,k ' g%k “HAk)s VA eA
kek
_ -
0//\\ - Z(ka “Hak a/A,k : gl)ik k) VA e A.
kek

Este planteamiento supone un modelado no convexo; no obstante, debido a las ecuaciones (3.35),
(3.40) y (3.41) el termino py; que acompafia a las variables de corriente es redundante, lo cual
permite plantear:

ot = (Z cby - um) + <Z a3, e’;k> ,  VAeA (3.43)

kel kel
U}\K — <Z Cl/\xyk ‘ ,U,\’]g) + <Z alﬁ’k ‘ €§k> 3 V)\ G A (3.44)
kek kek

De esta manera (3.42), (3.43) y (3.44), permiten definir un modelo de pérdidas convexo y consecuente
con la decisién de inversion.
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3.2.2.a.5 Flujo de potencia para las opciones de SOP

El flujo de potencia inyectado desde las barras de conexién An y n de los posibles SOP esta dado
por las expresiones:

(P)* + (@3)? = 63 - van, V(\,n) e A xCl (3.45)
N2+ () =0 o, Y(\n) € A x CD (3.46)
donde C4 es el conjunto de barras para la conexién del posible SOP en la localizacién \.

Las expresiones (3.45) y (3.46) son cuadraticas y no convexas por lo que es necesario utilizar una
relajacion de estas:

(P3)? + (a3)% < 63 - van, Y\ n) € A x C (3.47)
A N

2+ () < 6 - v, Y(\n) € A x CO (3.48)

planteando un cono de segundo orden para el flujo de potencia en los posibles convertidores.

3.2.2.b. Modelo con capacidad continua

El planteamiento de un modelo de capacidad discreta selecciona un k£ SOP del conjunto K, debido
a esto se incurre en una gran exigencia computacional, esencialmente por el tamafio de combinatorias
en el problema, ya que de manera estricta el espacio de solucién crece a 2%V "N*Para reducir la
exigencia computacional en el nimero de combinatorias se propone un modelo que seleccione la
capacidad operacional de manera continua, entre la de menor y mayor capacidad.

3.2.2.b.1 Capacidad operacional

Para la reduccidn de la exigencia computacional se plantea reemplazar el conjunto discreto /Cy por
un espacio lineal entre el SOP de capacidad minima y el de capacidad maxima del conjunto:

SN =min{SK . kek,}, VAeA
SKT —méx{Sr : kekK,}, VieA

de esta manera, las variables de decision disminuyen a solo escoger la ubicacion del SOP, y la capa-
cidad queda acotada a un espacio continuo:

SM <y ST WaeA (3.49)
pa - SN < S, YAeA (3.50)
(3.51)
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donde /1 es la variable de decision para la inversién de un SOP en la posiciéon Ay S2” es la variable
para la capacidad del SOP instalado en la posicién A.

Desde el punto de vista operacional los flujos de potencia activa y reactiva quedan acotados por la
capacidad del SOP segtin:

PR+ (2 < (SV7)2, VYaeA (3.52)
P+ ()< (SY)?2 YaeA (3.53)

3.2.2.b.2 Pérdidas y balance de potencia activa en un SOP

Como se ha senalado en el documento, las pérdidas de un SOP varian entre las pérdidas en vacio y
pérdidas nominales, permitiendo establecer:

e S ([ =) =] - f+ed), YA €A (3.54)

donde 74 es la eficiencia minima del as de SOP disponibles (es decir, 77} = mfn{ni\’k; , k e},
¢ las pérdidas en vacio maximas del as de SOP disponible (es decir, ¢y = méx{c},;, k€ K}); f
es el factor de utilizacion del SOP.

En (3.54) se asumi6 que las pérdidas de los convertidores son constantes e iguales, por lo que el
balance de activos puede definirse como:

Py +ph =08 + oy (3.55)
prph=2-50 ([A—ad) -] - F+é),  vreA (3.56)

el grado de utilizacion se puede establecer en “1” si se considera que las pérdidas del SOP tiene un alto
impacto en el desempefio de la red (pérdidas nominales constantes), o en “0” si se considera que estas
no tienen un efecto considerable en el desempefio de la red y pueden ser despreciadas. Finalmente
se puede utilizar un valor entre O y 1 para representar un nivel de pérdidas mas equilibrado segtin
se estime. La correcta seleccion del pardmetro f puede complicar el modelado del problema, sin
embargo, en un proceso iterativo puede darse el caso que la configuracion de SOP resuelta con f =1
y f = 0 sean iguales o muy parecidas, lo cual permite utilizar el modelo operacional del SOP a fin de
encontrar el comportamiento dindmico de las pérdidas, en el caso que las configuraciones resueltas
no sean parecidas, puede aplicarse la metodologia de la Seccion 4.2.2.b.1.
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3.3. Analisis de costos

Este trabajo propone dar respuesta a dos problemas. El primero es obtener los flujos de potencia
Optimos para la operacion de la red con SOP, minimizando costos y maximizando ingresos por venta
de energia. El segundo pretende resolver las decisiones de inversidn necesarias para mantener estan-
dares de calidad en el suministro de energia, es decir, minimizar los costos de inversion necesarios la
para operacion del sistema,

En este trabajo se plantean tres funciones de objetivos, la primera es para un OPF multiperiodo,
las dos restantes son para modelos que determinan las decisiones de inversion en la localizacion y
dimensionamiento 6ptimo de los SOP; sin embargo, uno de estos modelos supone una reduccién de
recursos computacionales importante respecto al otro. Las variables operacionales, todas salvo las de
decision de inversion [y ;, 0 ft) estardn indexadas de manera implicita para un tiempo ¢ y/o curva de
generacion distribuida e segun corresponda.

3.3.1. Tipos de costos

3.3.1.a. Transacciones de energia en la subestacion principal

Se asume que costos e ingresos por energia estdn asociados al flujo de potencia activa entre el sis-
tema de distribucion y el sistema de transmision. En la subestacion principal se considera la compra y
venta de excedentes de energia; sin embargo, por conceptos de peajes, el precio por unidad de energia
comprado es mayor al obtenido en ventas, tal como se muestra en la Fig. 3.5.

Venta Compra
Costos A
0
Ingresos
T c
CV T~ N ¢

A

Costo por compra de energia ——————— Energla

Ingreso por venta de energia - ___________

Figura 3.5: Costos o ingresos por transacciones de energia en la subestacién principal.
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Para diferenciar la naturaleza del flujo en la subestacion principal se utiliza una variable para el
flujo de activos que entra (comprado) y otra para el de salida (vendido):

Pl =i+, Vg€ g (3.57)
donde p;rogo € RT es la energia comprada en la subestacién principal y p;ogg € R~ es la energia
vendida en la subestacion principal g°.

De esta manera se tiene que los costos por compra o venta de energia en la subestacion principal
son:

CE=>_ Y (Co-pid +Cy-p;S") (3.58)

teT goege

donde 7 es el conjunto de eventos considerados. Se omite el termino At al multiplicar potencias,
ya que en todo momento se utilizan muestras uniformes iguales a una hora. Ademads, se considera el
conjunto G° de subestaciones principales, permitiendo incluir maltiples sistemas de distribucion en el
modelo.

3.3.1.b. Costos de la generacion distribuida

Para la generacion distribuida se utilizard un modelo de costos polinomial de primer orden:

CGD =) > ct+cl-pf (3.59)

teT geg

La incorporacién del valor cgl en la funcién objetivo es opcional, ya que este término no se puede
optimizar.

3.3.1.c. Costos de inversion

Los costos para la implementacion de un SOP se relacionan, principalmente, a su capacidad, porque
un mayor flujo de potencia implica semiconductores mas robustos, un enlace DC de mayor capacidad,
reactores o transformadores mds grandes, etc. Ademads, se deben considerar los costos fijos, como
materiales de montaje, instrumentos de medida, red de control y otros. Esto se puede modelar como
un costo fijo mds un costo variable dependiente de la capacidad:
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*
INV
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(=]
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Opciones de capacidad

Figura 3.6: Costos de inversion para las capacidades de la opcion .

En la literatura se presentan costos estimados para convertidores B2B en funcién de la capacidad
[1], pero se destaca que estos costos tienen que ser prorrateados en funcién de la vida qtil del SOP
Y, y la tasa de interés anual d disponible para la inversion. Al considerar un modelo con capacidades
discrepas para los nuevos SOP se obtiene:

d- (1+d» :
ooy +( - i = DOV - SE e+ OF - ) (3.60)
AeA ke

(3.61)

Si se considera un modelo con capacidades continuas se debe considerar:

d-(1+d)» * P
INV _ E V A
C : m . (C}\ .S}\ + C’)\ . MA)- (3.62)
eA

3.3.1.d. Costos de penalizacion

En (3.17) se presentan las restricciones de calidad en los niveles de tension, con la posibilidad de

Py v*P. Estas relaciones se

que estas sean relajadas por medio de las variables de penalizacién v~
encargan de ampliar el espacio de solucién, por ello su incorporacién solo busca dar factibilidad en
los casos que sea forzosamente necesario. Para lograrlo, se incorporan los costos de penalizacién por

tension, los que tienen un costo C” relativamente alto.

CPT=C"> "> (07 +v,7) (3.63)
teT neN
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3.3.2. Costos asociados a la operacion de la red

3.3.2.a. Costos de una red con SOP existentes

En un contexto de alta penetracion de energias renovables es necesario determinar el impacto eco-
noémico que puedan llegar a tener los SOP en el sistema de distribucion, este debe verse reflejado en
los costos de operacion del SEP:

Yo (ConfT +C ) +

teT goege
D>+ i +CTY Y (0T +w7) (3.64)

teT geg teT neN

la expresion (3.64), representa los costos asociados a la operacién de un sistema de distribucion.

3.3.2.b. Costos de una red con posibles SOP

Para el planteamiento de la funcién objetivo es necesario considerar los mismos criterios que en la
expresion (3.64), més los costos de inversion.

3.3.2.b.1 Conjunto discreto para la capacidad de los posibles SOP

Si la capacidad de los posibles SOP se plantea de manera discreta se tiene que los costos de opera-
cién mas los costos de inversion son:

Z (Z (C. -pgtgo +C, -pgggo) —|—Zc;4 +cP -pg—I—

teT \go€ge geg

1_|_d Yx N
cr- ;/(UTJ;P*”W > +Z A+d» -1 Y (OY - SE kA CF - k) (3.65)
ne kekch

3.3.2.b.2 Conjunto continuo para la capacidad de los posibles SOP

Si la capacidad de los posibles SOP se plantea de manera continua se tiene que los costos de
operacion mas los costos de inversion son:

> (Z (Corpgd” + Coopgd )+ )+l - pi+

teT \goege 9g€g
P +P 1+ d > \% A* F
C 'Z('Un +Un +Z 1—|—dy/\—1 (O}\ 'S}\ ‘*’C’)\ /JJ,\) (366)
neN
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3.4. Pérdidas del sistema

En un sistema eléctrico tenemos las pérdidas por efecto Joule de las lineas y las pérdidas en los
equipos conectados, concretamente las pérdidas de los SOP, estas se modelan para SOP existentes y
para nuevos SOP:

> (Z byt Y (05 + Uf)) (3.67)

teT \neN SES
S (z ot Y (05405 + Z<a§+a§>> .68)
teT \neN seS AEA

La expresion (3.67) corresponde a las pérdidas en un modelo que solo considera SOP existentes,
mientras la expresion (3.68) también considera las posibles inversiones en SOP.
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3.5. Modelos Finales

3.5.1. OPF-MP: Flujo 6ptimo de potencia multiperiodo

3.5.1.a. Parametros

rn/Tn /b, : Resistencia / Impedancia /Susceptancia de la linea asociada al nodo n.
PR /QP, : Demanda activa/reactiva en la barra n.

b{l\/ : Susceptancia, compensacion shunt instalada en la barra n.

]359 MPP para el PMGD g.

155;0 / ng :  Madéximos de activos/reactivos que se pueden comprar en la subestacién g°.
ngoo / Qg: : Méximos de activos/reactivos que se pueden vender en la subestacion ¢°.
v, IV, :  Limite superior/inferior para la tension en la barra n.

I, /I, :  Limite superior/inferior para la corriente en la linea asociada a la barra n.
NT . Horizonte de horas.

N7 : Numero de barras del sistema

NE : Numero total de lineas .

NI :  Numero total de PMGD.

N Numero total de subestaciones principales (=1, salvo casos con interconexion).
N® :  numero total de SOP existentes en la red .

S& : Potencia nominal de los convertidores del SOP s.

nd Eficiencia nominal del SOP s.

o Pérdidas en vacio del SOP s.

C. Valor por compra de energia en la subestacion primaria.

Cy Valor por venta de energia en la subestacion primaria.

cg‘ Coeficientes de costos fijos para el PMGD g.

cf Coeficientes de costos lineales para el PMGD g.

c? Costo por concepto de penalizacién debido desviacién en los niveles de tension.
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3.5.1.b. Conjuntos

T:{1...

N AL

L:{1...
G:{1...
Ne:A{1...
S:{l...
CL

09

s
cs/cs

3.5.1.c. Variables

vt,n

Et,n

L L
pt,n/qt,n
g
Dtg

NTY}
N"}
N}
N9}
N}
NS}

—G° / +G°
pt,g" /pt,go

gO
qt,go

S ;S
pﬁs/qhs

S S
pt,s/qt,s

Conjunto de tiempo sobre el cual se realiza la simulacion.
Conjunto de barras del SEP.

Conjunto de lineas del SEP.

Conjunto de PMGD del SEP.

Conjunto de subestaciones primarias para el SEP.
Conjunto de SOP existentes en el SEP.

Conjunto de lineas que derivan desde el nodo n.

Conjunto de PMGD conectados a la barra n.

Conjunto para las barras de conexién del SOP s.
Conjunto de SOP que tienen su flujo from/to en la barra n.

Modulo de la tensién al cuadrado en la barra n.

Modulo de la corriente al cuadrado en la rama serie de la linea asociada a la
barra n.

Flujo de activos/reactivos en la linea asociada a la barra n.
Potencia activa inyectada por el PMGD g.

Potencia activa vendida/comprada en la subestacion principal n°.
Potencia reactiva inyectada por la subestacion primaria g°.

Flujo de activos/reactivos en la barra An del SOP s.

Flujo de activos/reactivos en la barra n del SOP s.

Moédulo de la corriente al cuadrado en la barra An del SOP s.
Moédulo de la corriente al cuadrado en la barra n del SOP s.
Pérdidas del convertidor from / to del SOP s.

Penalizacion por tension baja/alta en la barra n del SEP.
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Modelado del problema

3.5.1.d. Funcion Objetivo

Considerando las ecuaciones (3.64) y (3.67) se plantea como funcién objetivo un ponderado de

ambas:
min F.O. = (3.69)
z(z (Copts 4G &) + Y e+ bt
teT \geege geg
cr- (Z b Tu+ Y (07, + Ufs>) +CP 3 WP T )) , (3.70)
neN seS neN

3.5.1.e. Restricciones
Diferencia de tension en un tramo de linea

Desde la ecuacion (3.4):

Ut — Ve an = Lip - (r2 +22) — 2p£n STy — 2qfn Ty, V(t,n)eT xN (3.71)

Relajacion en el flujo de potencia

desde la ecuacioén (3.6):

PEn)* + (a5)° < vean - Lin, V(t,n)eT x N (3.72)

Balance de flujos entre lineas del SEP

Desde (3.7) y (3.8), unidas a (3.13) y (3.14) respectivamente, se obtiene:

Dot Y Dy =ln mat Y Pha PR A P+ ph

gec§ aeCk seCs seCs

V(t,n) € T x N (3.73)

bn N ba S S
qﬁn:€t7n-$n_vt7n' (E_an) _I_ Z (qfa_vtﬂ’b?) +QEn+qus+thTS7

aeCk secs secs

V(t,n) € Tx N (3.74)
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Flujos aportados en la subestacion primaria

Desde las ecuaciones (3.15), (3.16) unidas a la ecuacion (3.57) se tiene:

PiS s = D Pa V(t,n%) € T x N°
aeCfD
. b
Gfe =Y (qf,a — Vg 5‘“) T (£, n%) € T x N,
aECfLO

Restricciones de confiabilidad y seguridad

Desde la ecuacion (3.17) se plantea los limites de tension:

(Vo) =07 < v < (Vo) + 07, V(t,n) € T x (N UN®)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

Desde las ecuaciones (3.20) y (3.21) se presentan los limites en los niveles de corriente(from / to

respectivamente) como:

b\ :
(Ifn)2 = gfn = gt,n + Ut, An * (_) N qfn ) bn < n2’ V(t,n) €T x N

V(t,n) e T x N

:®‘
N———
]
IN
3)
LW

(]EH)Q - gfn - gt,n + bn(Qtﬁ,n — Tp - gt,n) + Ut (5

Capacidad operacional de un SOP

Desde las ecuaciones (3.22) y (3.23) se tiene:

)+ () < (S5), V(s eTxS

= 2

) +(5) < (85,  Y(ts)eTxS

)

o~
»

v

Pérdidas y balance de activos en un SOP

Desde la ecuacién (3.24) se tiene:
pfjs + pfs = Ufs + ai, V(t,s) e T xS
Las ecuaciones (3.29) y (3.30) modelan las pérdidas por convertidor como:

ai:cf—l—a’s'ﬁé V(t,s) eT xS

s t,s?
s =
op, = +d 6, Y(t,s)eT xS
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(3.79)

(3.80)
(3.81)

(3.82)
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Modelado del problema

Relajacion en el flujo de potencia a través de un SOP

Desde la ecuacion (3.33) y (3.34) se tiene:

W) + (62 < vpan,  V(ts,n) €T xS xCS (3.85)
(p§8)2 + (qfs)2 < ffs ‘Ut Y(t,s,n) € T xS xC8 (3.86)

Limites en variables

0< 0, 0< by, 0 pf, <PY P <p S <0,0<pfe <P

Q9 <¢7, <QY,0<6,,0<6,,0<05,,0<07,,0<v0,0< 0T (3.87)

t,s t,s
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Modelado del problema

3.5.2. LYDDC: localizacion y dimensionamiento discreto en la capacidad de
un posible SOP

3.5.2.a. Parametros

rn/Tn/b, : Resistencia / Impedancia /Susceptancia de la linea asociada a la barra n.
PP /QP, : Demanda activa/reactiva en la barra n .

b{l\/ : Susceptancia, compensacion shunt instalada en la barra n.

peg% g :  MPP para el PMGD g.

png: / ng :  Maximos de activos/reactivos que se pueden comprar en la subestacion n°.
PY; / QY% : Maiximos de activos/reactivos que se pueden vender en la subestacién n°.
v, IV, :  Limite superior/inferior para la tension en la barra n.

I, /1, : Limite superior/inferior para la corriente en la linea asociada a la barra n.
NT . Horizonte de horas.

N7 :  Nuamero de barras del sistema.

Nt : Numero total de lineas .

NI : Numero total de PMGD.

N Numero total de subestaciones principales (=1, salvo casos con interconexion).
N® : Numero total de SOP existentes en la red .

SS : Potencia nominal de los convertidores del SOP s.

ne Eficiencia nominal del SOP s.

o Pérdidas en vacio del SOP s.

C,. Valor por compra de energia en la subestacion primaria.

Cy Valor por venta de energia en la subestacion primaria.

cg‘ Coeficientes de costos fijos para el PMGD g.
cf Coeficientes de costos lineales para el PMGD g.
c? Costo por concepto de penalizacion debido desviacién en los niveles de tension.
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Tre,t
Ne
NA
NIC
NY

SK
cy
cy
779,1@
Cf\\,k
Y

d

Probabilidad del escenario e en el tiempo ¢.

Numero de curvas de generacion consideradas.

Numero de localizaciones con factibilidad para implementar SOP.
Cantidad de SOP de distintas capacidades disponibles para implementar.
Cantidad de SOP de distintas capacidades disponibles para implementar
en la ubicacién .

Capacidad k de un posible SOP.

Costo fijos para la inversion de un SOP en la ubicacién \.

Costos variables para la capacidad de un SOP en la ubicaciéon .
Eficiencia nominal del £ SOP en la ubicacion .

Pérdidas en vacio del £ SOP en la ubicacién .

Vida util de los nuevos SOP.

Tasa de interés para los SOP (se asumi6 en 8 %)

3.5.2.b. Conjuntos

T :{1...NT} : Conjunto de tiempo sobre el cual se realiza la simulacién.
N :{1...N"} : Conjunto de barras del SEP.
L:{1...NL} . Conjunto de lineas del SEP.
:{1...NY9} : Conjunto de PMGD del SEP.
N?:{1..N%} : Conjunto de subestaciones primarias para el SEP.
S:{1...N°} : Conjunto de SOP existentes en el SEP.
E:{l..N°} :  Conjunto de curvas de generacion consideradas.
A {1..N*} : Conjunto de localizaciones factibles para la implementacién de SOP.
K:{1..Nk} : Conjunto de SOP de distintas capacidades disponibles para implementar.
K% :{1..N¥} : Conjunto de SOP de distintas capacidades disponibles para implementar
en la ubicacion .
C~t Conjunto de lineas que derivan desde la barra n.
c9 Conjunto de PMGD conectados a la barra n.
cs/ C§ Conjuntos de flujos from/to de un SOP que se relacionan con la barra n.
CA/ CnK Conjuntos de flujos from/to de un posible SOP conectado a la barra n.
cs Conjunto para las barras de conexién de un SOP s.
ci Conjunto para las barras de conexién de un SOP en una posible

localizacion M.
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3.5.2.c.

Variables

/Ue,t,n

~P 4P
ve,t,n e,t,n
Ee,t,n

L L
pe,t,n/qe,t,n
pe ,t g
pe t ne /pe t,n°
Qe t,n°
p&t,s/qi,t,s

S S
pe,t,s/qe,t,s
S

gt,s

S

e t,s

e,t,s/ t ,S
p&t,A/qgt,A

A

pe t, Vi et
ggt A

A
Ee,t,/\

E?,t,A,k

getkkz

e,t,)\/ e,t,\
Mk

Modulo de la tensién al cuadrado en la barra n.

Penalizacion por tension baja/alta en la barra n del SEP.

Modulo de la corriente al cuadrado en la rama serie de la linea asociada
a la barra n.

Flujo de activos/reactivos en la rama serie de la linea asociada a la barra n.
Potencia activa inyectada por el PMGD g.

Potencia activa vendida/comprada en la subestacién principal n
Potencia reactiva inyectada por la subestacion primaria n°.

Flujo de activos/reactivos en la barra from del SOP s.

Flujo de activos/reactivos en la barra to del SOP s.

Modulo de la corriente al cuadrado en la barra from del SOP s.
Moddulo de la corriente al cuadrado en la barra ro del SOP s.

Pérdidas del convertidor from / to del SOP s.

Flujo de activos/reactivos en la barra from del SOP \.

Flujo de activos/reactivos en la barra to del SOP \.

Modulo de la corriente al cuadrado en la barra from del SOP \.
Moddulo de la corriente al cuadrado en la barra to del SOP .

Modulo de la corriente al cuadrado en la barra from, que circula

por el posible SOP asociado a la ubicacién A y la capacidad &
Modulo de la corriente al cuadrado en la barra to, que circula

por el posible SOP asociado a la ubicacién A y la capacidad k.
Pérdidas del convertidor from / to del SOP \.

Variable de decision(binaria) para la implementacion de un SOP en la
localizacion A y capacidad k.
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Modelado del problema

3.5.2.d. Funcion Objetivos

Considerando las ecuaciones (3.65) y (3.68) se plantea como funcién objetivo un ponderado de
ambas:

min F.O. = (3.88)

S (5 oty ¢ St d i
ecé teT goege 9€G

(me ot oS >z<>) +cp2<v:z;+ve,z;>)

neN s€S AEA neN
(14 d)»» Vo ookt »
ZA 1+d)y —1 Z:A(CA Sy ik T COX - pak) (3.89)
kekh

3.5.2.e. Restricciones
Diferencia de tension en un tramo de linea
Desde la ecuacién (3.4):

Vetn — Ve, An = ‘ge,t,n : (Ti + Ii) - 2pe£,t7n T — 2qe£7t,n * T, (390)
Vie,t,n) € EXT x N (3.91)

Relajacion en el flujo de potencia

Desde la ecuacién (3.6):

(PE)? + (051)° < Vepoan  legn,  V(et,n) €EXT XN (3.92)
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Balance de flujos entre lineas del SEP

Desde las ecuaciones (3.9) y (3.10), unidas a (3.13) y (3.14) respectivamente, se obtiene:

peﬁ,t,n + Z pg,t,g = 667757” “Tn + Z peﬁ,t,a + Pel,)t,n + Z peg,t,s + Z pei,t,s +

gecd a€eCk secs secs
A A
+ E Dexx T E :%t,)\v
AeCk reck

V(e,t,n) € EXT x N (3.93)

b b
L n N L o D
Aetn = ge,t,n * Ty — Vetn (5 + bn ) + Z (qe,t,a — Vetn ?) + Qe,t,n +

a€eCt
2 : S 2 : S } : A 2 : A
+ Qe,t,s + Qe,t,s + qe,t,/\ + qe,t,)\7
seCs secs AeCh recd

Vie,t,n) € EXT XN (3.94)

Flujos aportados en la subestacion primaria

Desde las ecuaciones (3.15), (3.16) y considerando (3.57):

Pidre Do = Y Phia Ve tn?) €EXT XN (3.95)

aeCTELO

. ba
G = (qém — Vetpo - 5) Ve U, V(e t,n®) €EXT XN®  (3.96)

aeCt

no

Restricciones de confiabilidad y seguridad
Desde la ecuacion (3.17) se plantea los limites de tension:

(V)2 —v P < Verm < (Vo)2 +0lT Vie,t,n) € Ex T x (NUN?) (3.97)

e,t,n e,t,n’

Desde las ecuaciones (3.20) y (3.21) se presentan los limites en los niveles de corriente como:

2
Loy _ L b c 2
([e,t,n) = ge,t,n = ge,t,n + Ue,t,An * (_’”) “betn " bn < In

2
Vie,t,n) € EXT x N (3.98)
_ _ b \> -
([ét7n)2 = gét,n = ge,t,n + bn(Qétm — Tp - ge,t,n) + Ve t,n (5) < In2
Vie,t,n) € EXT x N (3.99)
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Capacidad operacional de un SOP

Desde la ecuacion (3.22) y (3.23) se tiene:
2

(pf,t,s) + (qg,t,s)z < (S;S*)Q, Ve, t,s) € EXT xS
= 2 = 2 .
S, +(a5,.) < (S5 Vet,s) €EXT xS

Pérdidas y balance de activos un SOP

Desde la ecuacidn (3.24) se tiene:

S S S S
Pet,s +pe,t,s = 0Ocits + Oct,s v<€7 t 5) €EXT XS

las ecuaciones (3.29) y (3.30) modelan las pérdidas por convertidor como:

S
ngs = cf +d; -fe%t’s, Vie,t,s) € EXT xS
& 5
Uf,t,s = cf +a, -E‘;t’s, Ve, t,s) € EXT xS

Relajacion en el flujo de potencia a través de un SOP

Desde la ecuacién (3.33) y (3.34) se tiene:

S 2
(pg,t,s>

PSes) +(@Crs) <00, Verns  V(et,s,n) €EXT xSxCS

Ecuaciones para futuros SOP

Decision de invertir en SOP

Desde la ecuacién (3.35) se tiene:

ZM,\,kSL AeA

kekch

Capacidad operacional de los posibles SOP

Desde las ecuaciones (3.36) y (3.37) se tiene:

P22+ (@202 < Y (- SE)? (e, ) € EXT x A

keky

(peK,t,A)Q + (qgt,A)Q < Z (/u)\,k ) Sk *)27 ‘v’(e, t /\) €EXT xA

kekh
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2
+ (qutvs) < Eft,s - Vet Ans Ve, t,s,n) € EXT xS x C;S

(3.100)
(3.101)

(3.102)

(3.103)
(3.104)

(3.105)
(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)



Modelado del problema

Niveles de corriente en los posibles SOP

Desde las ecuaciones (3.38) , (3.39) , (3.40) y (3.41) se tiene:

e;tA_detAkv v(€7t7>‘)€ngXA

kekh

éé\tk_zget)\lm V(e,t7)\)€5x7’xA

kek}
o<k v A
etk = Ik Mk, (e,t,\,k) € EXT x A x Ky
eef,t,)\,k < f,l\c,k SOwT Ve, t,\k) € EXT x A X ICQ

Balance de potencia activa en la posible localizacion de un SOP

Desde las ecuaciones (3.42), (3.43) y (3.44) se tiene:

pe%t’/\ +p§7t’A = Uf’t’)\ + UEX,M, Vie,t,\) € EXT x A

o= D Ak |+ Za/\k o | Ve t,\) €ExT x A

kexh kexh

aé\jmz Zcik-m,k + ZaM éitm Ve, t, )E X T x A

kekh kekh

Relajacion en los flujos de potencia para los posibles SOP

Desde las ecuaciones (3.47) y (3.48) se tiene:

)+ (@) <y vepans Vet An) €Ex T x AxCh
R+ (@) <8y vermy Vet An) €EXT x AxCP

Limites en variables

OgvetnaO<Uetn70<vjf70<€€tn70<ptg<Pgtg7Pgo etno<0
S S S
0<petn0<PngO7Q <qetn°<Qn070<€ets70<€ets70<o-etsa

I A
0 < Uets? 0 < g;t /\70 < get)\ ’ 0 S E;,t,A,k7 0 S ge,t,A,k? 0 S Ugt,A7O-e,t,)\
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(3.110)

(3.111)

(3.112)
(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)
(3.118)

(3.119)



Modelado del problema

3.5.3. LYDCC: localizacion y dimensionamiento continuo en la capacidad de
un posible SOP

3.5.3.a. Parametros

Tn/Tn/bn
PR Q7.
WV

5
e,t,g

pG° 1 AG°
9
P 1Q9,
Vo, Vi
I,/1,
NT

N

NL

Resistencia / Impedancia /Susceptancia de la linea asociada a la barra n.
Demanda activa/reactiva en la barra n.

Susceptancia, compensacion shunt instalada en la barra n.

MPP para el PMGD g.

Miximos de activos/reactivos que se pueden comprar en la subestacion n°
Miéximos de activos/reactivos que se pueden vender en la subestacion n°.
Limite superior/inferior para la tension en la barra n.

Limite superior/inferior para la corriente en la linea asociada a la barra n .
Horizonte de horas.

Numero de barras del sistema

Numero total de lineas .

Numero total de PMGD.

Numero total de subestaciones principales (=1, salvo casos con interconexion).
Numero total de SOP existentes en la red .

Potencia nominal de los convertidores del SOP s.

Eficiencia nominal del SOP s.

Pérdidas en vacio del SOP s.

Valor por compra de energia en la subestacion primaria.

Valor por venta de energia en la subestacion primaria.

Coeficientes de costos fijos para el PMGD g.

Coeficientes de costos lineales para el PMGD g.

Coeficientes de costos cuadréticos para el PMGD g.

Costo por concepto de penalizacién debido desviacién en los niveles de tension.
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N¢ : Numero de escenarios evaluados.

NA . Nimero de localizaciones con factibilidad para implementar SOP.

NX . Cantidad de SOP de distintas capacidades disponibles para implementar.
f : Factor de utilizaciéon de un SOP

iy : Eficiencia minima de un grupo de SOP.

¢} : Pérdidas en vacio mdximas de un grupo de SOP.

SK* . Capacidad minima de un grupo de SOP.

SK* . Capacidad médxima de un grupo de SOP.

Cf . Costo fijos para la inversion de un SOP en la ubicacién .

CY . Costos variables para la capacidad de un SOP en la ubicacién .
Y : Vida util de los nuevos SOP.

d :  Tasa de interés para los SOP (se asumi6 en 8 %)

3.5.3.b. Conjuntos

N :{1...N,}
{1...N,}

N?:{1..Ngp}

S:{l...Ny}

E:{l..N.}

Cr

Cy

cg/cs

ca/cr

cs

R

Conjunto de tiempo sobre el cual se realiza la simulacion.

Conjunto de barras del SEP.

Conjunto de lineas del SEP.

Conjunto de PMGD del SEP.

Conjunto de subestaciones primarias para el SEP.

Conjunto de SOP existentes en el SEP.

Conjunto de escenarios evaluados.

Conjunto de localizaciones factibles para la implementacién de SOP.
Conjunto de SOP de distintas capacidades disponibles para implementar,
Conjunto de SOP de distintas capacidades disponibles para implementar
en la ubicacién A.

Conjunto de lineas que derivan desde la barra n.

Conjunto de PMGD conectados a la barra n.

Conjuntos de flujos from/to de un SOP que se relacionan con la barra n.
Conjuntos de flujos from/to de un posible SOP conectado a la barra n.
Conjunto para las barras de conexién de un SOP s.

Conjunto para las barras de conexién de un SOP en una posible
localizacién A.
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3.5.3.c. Variables

/Ue,t,n

~P 4P
ve,t,n e,t,n
Ee,t,n

L L
pe,t,n/qe,t,n
pe ,t g
pe t ne /pe t,n°
Qe t,n°
p&t,s/qi,t,s

S S
pe,t,s/qe,t,s

S

et,s

S

e,t,s

S S
Ue,t,s Oe,t,s

A A
p&t,A/qgt,A

A

pe VLAY
gf

e, t, A

A
Ee,t,/\
E?,t,A,k

getkkz

e,t,)\/ e,t,\
KX

A*
S)\

Moddulo de la tension al cuadrado en la barra n.

Penalizacion por tension baja/alta en la barra n del SEP.
Modulo de la corriente al cuadrado en la rama serie de la linea
asociada a la barra n.

Flujo de activos/reactivos en la linea asociada a la barra n.
Potencia activa inyectada por el PMGD g.

Potencia activa vendida/comprada en la subestacién principal.
Potencia reactiva inyectada por la subestacion primaria n°.
Flujo de activos/reactivos en la barra from del SOP s.

Flujo de activos/reactivos en la barra to del SOP s.

Modulo de la corriente al cuadrado en la barra from del SOP s.
Moddulo de la corriente al cuadrado en la barra ro del SOP s.
Pérdidas del convertidor from / to del SOP s.

Flujo de activos/reactivos en la barra from del SOP \.

Flujo de activos/reactivos en la barra to del SOP \.

Modulo de la corriente al cuadrado en la barra from del SOP \.
Moddulo de la corriente al cuadrado en la barra to del SOP .
Modulo de la corriente al cuadrado en la barra from, que circula
por el posible SOP asociado a la ubicacién A y la capacidad &.
Modulo de la corriente al cuadrado en la barra to, que circula
por el posible SOP asociado a la ubicacién A y la capacidad k.
Pérdidas del convertidor from / to del SOP \.

Variable de decision para la implementacion de un SOP en la
ubicacion .

Capacidad del posible SOP instalado en la ubicacién \.

3.5.3.d. Funcién Objetivos

considerando la ecuacion (3.66) y (3.68) se plantea como funcién objetivo un ponderado de ambas:

min F.O. =

2

A€A

ZZﬂ@t-(Z C’ petno+0v-p;g;o)+2(c;‘+

ecf teT

B g
Cq - pe,t,g) +
neeN©o geg

de,t,n Tn+z ets_'_o-(it,s)—i_Z(o-é\,t,/\—'_aj,t/\>+Z etn+vetn)+

lel SES AEA
d-(1+d»
(1+dw —1

neN

(O} - Sy +CF - ) (3.120)
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3.5.3.e. Restricciones
Diferencia de tension en un tramo de linea
Desde la ecuacién (3.4):

_ 2 2 L L
Ve tn — Vet,An = ée,t,n : (’I"n + [Bn) - 2pe,t,n T — 2qe,t,n * Ln,

Vie,t,n) € EXT x N

Relajacion en el flujo de potencia

Desde la ecuacion (3.6):

(PE1)” + (€500)° < Veran - Lens Y(e,t,n) € EXT XN

Balance de flujos entre lineas del SEP

Desde las ecuaciones (3.9) y (3.10), unidas a (3.13) y (3.14) respectivamente, se obtiene:

pf,t,n + Z pg,t,g = ge,t,n “Tn + Z pét,a + Pe?t,n + Z peg,t,s + Z peé,t,s +

gecd aeCt secs seCs
§ : A E : A
+ pe,tA + pe,t)\7
Aeck Aech
V(e,t,n) € EXT x N
L _ / by b./\/ E L ba D
Qetn = tetn " Tn — Vetn * ? +0, |+ Qetq — Vetmn” 3 + Qe,t,n +
aeCE
§ : S E : S § : A E : A
+ qe,t,s + qe,t,s + qe,t)\ + qe,z‘,,)\7
secs scCe Aech recd

Vie,t,n) €EXT xN

Flujos aportados en la subestacion primaria

Desde las ecuaciones (3.15), (3.16) y considerando (3.57):

Pie + Dot = Z PE s V(e,t,n°) € E x T x N°

aGCfO

0 ba
qgtJLo = Z (qutva — Vetne * E) — Ve tno * b;/:/(;, V(e,t, no) €& X T X NO

ocECfU
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Restricciones de confiabilidad y seguridad

Desde la ecuacion (3.17) se plantea los limites de tension:

(V)2 =0 ], < Veym < (Vo) + 02T V(e,t,n) € Ex T x (NUN) (3.128)

e,t,n e,t,n’

Desde las ecuaciones (3.20) y (3.21) se presentan los limites en los niveles de corriente(from / to
respectivamente) como:

b, 2 .2
(Ie%‘/,n)z = gﬁt,n = ee,t,n + Ve,t,An ° (?) - qeﬁ,tm : bn < In 5
Vie,t,n) € EXT XN (3.129)
_ _ b, 2 R
([e%t,n)2 = gé:,t,n = ge,t,n + bn(qecytm — Tp - ge,t,n) + Ve t,n (?) < In27
Vie,t,n) € EXT x N (3.130)
Capacidad operacional de un SOP
Desde la ecuacion (3.22) y (3.23) se tiene:
S 2 S 2 52
(pe,t,s) + (qe,t,s) S (Ss ) ) \V/(€,t,8) € 5 X T X S (3131)
= 2 = 2 .
(Pees) +(a2hs) S(ST)% Vlets) €EXT xS (3.132)
Pérdidas y balance de activos un SOP
Desde la ecuacion (3.24) se tiene:
Pors + D00, =000+ 05, Vets) €EXT xS (3.133)

Las ecuaciones (3.29) y (3.30) modelan las pérdidas por convertidor como:

S

0d =S +ds 05, Yets)eEXT xS (3.134)
a§t75 = Cf + a’/f ' geg,t,y V(e,t, 8) S 8 X T X S (3135)

Relajacion en el flujo de potencia a través de un SOP

Desde la ecuacion (3.33) y (3.34) se tiene:

05+ (650 <y veopnn,  Vet,sn) €EEXT xS xCS (3.136)
BS00) +(¢S) <8, - vern  Wlet,s,n) €EXT XS xCS (3.137)
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Capacidad operacional de un posible SOP

Desde las ecuaciones (3.49) , (3.50) , (3.52) y (3.53) se tiene:

SN <y -SY, WaeA (3.138)
py - ST SY . VaeA (3.139)
(PE )2+ (2P < (S22 Vet \) € EXT x A (3.140)
PR+ () < (Sy )% V(e t, ) €EXT xA (3.141)
Pérdidas de posible SOP
Desde la ecuacién (3.56) se tiene:
pﬁm —I—pgt’)\ =28y - ([A—a3) -] - f+¢Y), Vie,t, \)€EXT x A (3.142)

Limites en variables

0< Vepn, 0< 0,0, 00D 0< by, 0<p?, < PI PP <p ¥, <0 (3.143)
o A P20 ~ ~0 o Vsl § < § 3 A
0<pide < P9, Q% < ¢, QY ,0<62,,,0<(5,,,0<05,,05,,,0<(3,, (3.144)

K K A A
0<lein, 0<Lloinpr 0<Leian, 0<0gup, 0000 (3.145)
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Capitulo 4

Casos de estudio

En este capitulo se presenta la informacion preliminar disponible, como redes distribucién, curvas
de generacion fotovoltaica, pardmetros de eficiencia de un SOP y costos asociados a la implemen-
tacion de SOP. esta es utilizada como base para crear los casos de estudios y probar los modelos
disponibles; sin embargo, los datos como la eficiencia y costos asociados a los SOP son ligeramente
variables en cada caso, rescatando las diferencias que puedan existir con respecto a las obras com-
plementarias que son necesarias para la instalacion de un SOP, como por ejemplo el largo de los
alimentadores, mayores necesidades de refrigeracion, mayores necesidades de espacio, entre otras.

En la segunda parte del capitulo se presentan tres casos de estudio que son formulados a partir de
la informacién preliminar y que posteriormente son evaluados con los modelos de la Seccién 3.5.

4.1. Informacion preliminar

4.1.1. Redes disponibles

Se dispone de cuatro topologias de redes en media tension; tres de ellas son recursos de la IEEE [15]
y la restante estd disponible en la libreria de MATPOWER.

4.1.1.a. IEEE 4 node test feeder

La red es un alimentador de cuatro barras, donde el primer tramo (1-2) es de 12.4 kV y el segundo
tramo (3-4) es de 4.16 kV, estos se conectan a través de un transformador en las barras 2 y 3, en
Fig. 4.1 se presenta la red:

Figura 4.1: Topologia caso de 4 barras.
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4.1.1.b. IEEE 34 node test feeder

La red en cuestion es un SEP de 34 barras con una tensién nominal de 24.9 kV; sin embargo, des-
taca el tramo (21-22) con un extenso alimentador en 4.16 kV. En la Fig. 4.2 se presenta la topologia
de la red.

15 16 17 18

Figura 4.2: Topologia caso de 34 barras.

4.1.1.c. IEEE 125 node test feeder

Este sistema es una variacion del sistema de 123 barras de la IEEE y cuenta con 125 barras que ope-
ran a 4.16 kV. Destaca el nimero de barras y que su capacidad de carga es muy sensible a elementos
utilizados para la regulacién de tension.

o9 30
3 17 50 51 111 110 112 113114
31 28825 47 49 116 118\ 109, 107
323 122 5 15 Naa 45 46 g5 64 108% 106703 104
43
26 2 42 105410
23 63 119
21 40 o4 66 101 o
2 62 99 71
o 19 B, %% 07X 98 7,
Q 36 123 69
14 421 37 57 60Q (Fa 68 75
59 58 D0 74
61e- (12074 85
53 \54 9
52 56
55 76977
" 94 80 454
2 96 927 oot 88t ga 81
3 15017 o}
4e

Figura 4.3: Topologia caso de 125 barras.
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4.1.1.d. IEEE case 33 bus distribution system from Baran & Wu

Esta topologia se encuentra en la libreria de MATPOWER y estd compuesta por 33 barras en 12.66 kV.
Se encuentra preparada para cargas balanceadas y es presentada con alternativas de reconfiguracion
de red.

o9 20 21 22 26 27 28 29 30 31 ;32 33

b S S J S 9 JO G2 J3 g J5 J6 J7 g8

23 24 25
—eo—o

Figura 4.4: Topologia caso de 33 barras.

4.1.2. Caracterizacion de la demanda y generacion distribuida

La caracterizacion de la demanda fue tomada desde curvas existentes en los sistemas de 4, 34 y 123
barras, esta informacion esta disponibles en el anexo A.3. Para establecer un nivel de carga se aplic
un factor de escalabilidad, que genera niveles con mayor demanda y, en consecuencia, escenarios que
necesiten de la implementacién de SOP.

Las curvas de carga para el sistema de 33 barras fueron obtenidas realizando combinaciones alea-
torias de las curvas antes mencionadas. Para la creacién del nivel de carga base se considerd que el
promedio de demanda anual fuera igual al nivel de demanda presentado en la libreria de MATPOWER,
es decir, cada barra tiene un promedio de carga anual igual a la demanda presentada en la libreria. De
este modo, se estable una variabilidad en torno a condiciones previamente definidas.

4.1.2.a. Caracterizacion de las unidades de generacion distribuida PMGD

Se han creado un total de 18 simulaciones para la generacion distribuida, de las cuales 13 corres-
ponden a PMGD de centrales fotovoltaicas y 5 a centrales de generacion edlica.

Los PMGD fueron simulados de manera estratégica en sectores urbanos y rurales de la region de
Coquimbo, para ser mas exactos entre las ciudades de La Serena, Coquimbo y alrededores.

4.1.2.a.1 Generadores fotovoltaicos

Para obtener las curvas de disponibilidad energética se simularon instalaciones fotovoltaicas, uti-
lizando el explorador solar del Ministerio de Energia de Chile [16]. En la Fig. 4.5 se puede ver una
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imagen del area de simulacion.

%D 0 3.0 &5 6.0 7.5

kWh/m2/dia

Figura 4.5: Perfil de irradiacién solar en los alrededores de La Serena y Coquimbo.

El detalle de la informacion se encuentra en el anexo A y la descripcion de la informacién en la
seccion A.2.1 y los archivos en la seccién A.3.

El explorador solar dispone de un modelo bésico para el calculo de potencia basado en la herra-
mienta PVWatts Dobos, del Laboratorio Nacional de Energias Renovables [16], con la cual se simula
el comportamiento de los PMGD desde el aiio 2004 hasta el 2016, recolectando datos horarios para
la generacidn fotovoltaica que se genera a través de un promedio de valores instantdneos que fue-
ron tomados cada 10 minutos, en kWh, entre otros valores. En la Tabla 4.1, se presenta la capacidad
instalada de los PMGD simulados.
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Generador | Capacidad Instalada kW
100
200
150
150
150
300
200
200
400
200
500
1000
850

Nelio N e Y B S O S

,_,_
—_ O

—_
W N

Tabla 4.1: Capacidad instalada de los distintos PMGD fotovoltaicos.

4.1.2.a.2 Generadores eodlicos

En el perfil de velocidad del viento mostrado en la Fig. 4.6 se aprecia que la zona al sur de Tongoy
presenta las condiciones necesarias para la implementacion de aerogeneradores.

S/D 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Viento (m/s) 2 100m de superficie

Figura 4.6: Perfil para la velocidad del viento en los alrededores de La Serena y Coquimbo.
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La simulacién y recoleccion de datos se realiz6 con el método de reconstruccion de datos MERRA-

2, la cual cruza la curva de eficiencia del aerogenerador con la velocidad del viento. Esto es realizado

de manera interna por el explorador edlico del ministerio [17], que cuenta con caracteristicas de al-

gunos aerogeneradores, permitiendo obtener las curvas de disponibilidad de potencia para los PMGD

eolicos.

En la Tabla 4.2 se presentan las caracteristicas de las turbinas simuladas:

Generador | Modelo

Capacidad instalada kW

1

DN B~ W N

Aeronautica 29-225
Windflow 500
EWT DW54 500
Dewind D9.1

Awe 52-900

225
500
500
2000
900

Tabla 4.2: Capacidad Instalada de los distintos PMGD edlico.

4.1.3. Caracteristicas de los SOP

Las caracteristicas de los SOP se basan en la informacién disponible en [2] y [12]. En este tltimo

documento se presentan los coeficientes de pérdidas para una linea HVDC, introducida en la Tabla

4.3.

Coeficiente | Valor
s 1.1 %
b 0.28 %
a® 0.43 %

Tabla 4.3: Factores de pérdida tipicos para una linea de HVDC.

En las Fig. 4.7 y Fig. 4.8 es posible observar las pérdidas en funcién de la corriente y el cuadrado

de la corriente del convertidor, respectivamente.
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0.02 T T

Modelo Completo
0.019 - Simplificacién Propuesta

0.018

0.017

0.016

pu

0.015

0.014

0.013

0.012

0.011

0.01 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

I° pu

Figura 4.7: Pérdidas VSC en funcidn de la corriente.

0.02 T T

Modelo Completo
0.019 - Simplificacion Propuesta | |

0.018

0.017

0.016

pu

0.015

0.014

0.013

0.012

0.011

0.01 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

05 pu
Figura 4.8: Pérdidas VSC en funcidn del cuadrado de la corriente.

Segtin los datos de la Tabla 4.3, existe una eficiencia de 77° = 98,19 % y pérdidas constantes de

¢® = 1,1%, por lo cual los pardmetros de los SOP utilizados en las simulaciones serdn en torno a

estos datos.
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4.1.3.a. Costos de inversion en SOP

Los costos de inversion varian en torno a 152.000 USD para un SOP de 1 MVA [1]. Este valor nos
entrega un costo total de implementacién; sin embargo, en la préctica la implementaciéon de un SOP
estd sujeta a costos variables y fijos.

’ Costos por MVA ‘ Costo Total H Costos Fijos ‘ Costos Variables ‘
| SOP1 Mva  [152.000 | 15.200 | 136.800 |

Tabla 4.4: Costo para un SOP de 1 MVA (en USD).

En la Tabla 4.4 se presenta la separacion de costos para la implementacién de un SOP y en la

Fig. 4.9 se presenta el comportamiento de costos para un conjunto de SOP con capacidades de entre
250 y 1000 kVA.

x10%

Costos de Inversién
O  Costos Discretos -
Costos Fijos

Costos Inversién USD
=
T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Capacidad del SOP (SI') kVA

Figura 4.9: Costos de inversion por fase.

De esta manera se puede establecer que la instalacién de un SOP tiene costos fijos (C1') cercanos a
15.200 USD y costos variables C;/ cercanos a 136.8 USD/kVA, en consecuencia, los coeficientes de
costos utilizados en los casos de estudio de este trabajo son ligeramente variables con respecto a los
presentados en estos parrafos.
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4.2. Casos de estudio

En este trabajo se presentan tres casos de estudio, estos son creados a partir de la informacién

de la Seccion 4.1. Cada caso es simulado con el modelo OPF-MP de la Seccién 3.5.1 evaluando

el comportamiento de la tension en las barras del sistema para distintos niveles de carga, cuando el

sistema tiene falencias operacionales se aplican metodologias que utilizan los modelos de localizacién

y dimensionamiento 6ptimo de SOP.

4.2.1. Caso 1: IEEE case 33 distribution system from Bran & Wu

En este caso se utiliza la topologia de 33 barras con la incorporacion de PMGD edlicos y fotovol-

taicos. Su ubicacidn se presenta en la Tabla 4.5.

Generador asignado ! | Barra de conexién | Tipo Capacidad instalada x fase kW
10 10 Fotovoltaico | 80

11 13 Fotovoltaico | 200

12 16 Fotovoltaico | 400

13 17 Fotovoltaico | 340

1 27 Edlico 180

3 30 Edlico 400

4 33 Eélico 1600

Tabla 4.5: Informacion de conexién para los generadores.

Se consideran 3 x 8760 escenarios en la generacion distribuida, estos corresponden a las curvas
MPP de los afios 2004, 2008 y 2012.

En la Fig. 4.10 es posible observar la configuracion de red propuesta con la incorporacién de los

PMGD.

!Generadores  asignados

segiin la lista de

‘Generadores_EOLICOS” (A.2.1)

archivos de la
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‘26 27 28 29 30 31 32 33

19 20 21 22 P pS
oo o (3 (M (>
\V&rg \_J \_/
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18
b 5
23 24 25
—eo o

: PMGD fotovoltaico

vﬁ{*\lh : PMGD eolico
\\[/ J

Figura 4.10: Configuracién previa del sistema de 33 barras.

4.2.1.a. Analisis previo

Utilizando el modelo OPF-MP (Seccién 3.5.1), se estudia el comportamiento del sistema en dis-
tintos niveles de demanda, determinando un estado de carga maximo, desde el cual se entiende que
el sistema funciona al 100 %, sin la implementacién de SOP y con una baja probabilidad de que se
violen las restricciones de tension.

Para el caso de estudio se aumenta la demanda en las barras hasta un 130 %, obteniendo:

méx | > PP :{VteT}| =5T6Mw (4.1)
neN

méx | Y PY, i {Vte T} | =298Mw (4.2)
geN

en la misma linea, se presenta una fuerte penetracion de energias renovables, con un 52 % respecto
a la demanda méaxima del sistema. Ademads, se crean sectores con bajos niveles de tension, (nodos
destacados en rojo en la Fig. 4.10), ya que en el horario de alta demanda la disponibilidad energética
de los PMGD fotovoltaicos es minima o inexistente. La Fig. 4.11 se puede aprecia que en la hora
8684 se alcanza el mdximo de demanda y que la generacion distribuida es muy baja, por lo cual se
tienen bajos niveles de tensién y una mala calidad de servicio.
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1 T T
A
o 0.95 - /@/ﬁ—@w
9
0
£ 09F
= —&—— Tensién en la barra 18
Tensién minima admisible
0 85 | | | | T
8670 8675 8680 8685 8690 8695 8700
150
=
~
= 100 .
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Ay
50 & .
8670 8675 8680 8685 8690 8695 8700
= 300 T T T T T
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= 200 1
I
£ 100 F 1
<
B Mf
0 L ! &
8670 8675 8680 8685 8690 8695 8700

Horas del afio h

Figura 4.11: Comportamiento de la tensién en la barra 18, demanda en la barra 18 y generacién del PMGD

conectado en la barra 17.

En la Fig. 4.12 es posible apreciar que el comportamiento de la generacion fotovoltaica en la ba-
rra 17 desparece en la hora 8685. En cambio, en la generacion edlica de la barra 33 tenemos una
disponibilidad de energia importante de 220 kW, por lo cual dicha disponibilidad puede ser util para
enfrentar los bajos niveles de tension en el sistema.
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Figura 4.12: Comparacién PMGD barra 17 y barra 33.

Horas del ano h

4.2.1.b. Implementacion de nuevos SOP

Desde las Fig. 4.11 y Fig. 4.12 se prevé un funcionamiento con bajos niveles de tension y sin
aprovechar de manera 6ptima la energia disponible en algunos PMGD. Para solucionar estos incon-
venientes se hace uso del modelo LYDDC disponible en la Seccién 3.5.2, a un nivel de carga del
130 %, considerando ademads 3 curvas anuales de generacion distribuida y las ubicaciones de los po-

sibles SOP.

La factibilidad para implementar un SOP debe estar basada en un levantamiento previo, donde se
evalian condiciones técnicas y geograficas. Si se asume que estas condiciones se cumplen, es posible

detallar las ubicaciones({\, An,n}), costos fijos (C’f ), variables (C’;/) y vida til (y,) de los posibles
SOP, como se muestra en la Tabla 4.6.

M| An|n | NF | CY usp/mva | CF UsD |y aRos
133 |18 |4 136800 13410 20
2125 |11 |4 139100 15030 20
3122 |26 |4 134900 16680 20
4 130 |13 |4 136700 13590 20

Tabla 4.6: Caracteristicas de localizacion y costo de los posibles SOP.

La Tabla 4.7 muestra las caracteristicas de eficiencia y pérdidas en vacio y la Tabla 4.8 presentan

las capacidades de los posibles SOP.
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A m nxic [-] c1 C?\/f [-]

110975 |0.975| 0975 | 0.975 || 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011
2 10.891 | 0.891 | 0.891 | 0.891 || 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013
3 10.985|0.985 | 0.985 | 0.985 || 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011
4 10.982 | 0.982 | 0.982 | 0.982 || 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011

Tabla 4.7: Caracteristicas de eficiencia y pérdidas en vacio de los posibles SOP.

A S} SNk MVA

A
110.25/3|0.5/3|0.75/3 | 1/3
2 10.25/3 | 0.5/3 1 0.75/3 | 1/3
310.25/3 | 0.5/3 10.75/3 | 1/3
4 10.25/3 1 0.5/3 | 0.75/3 | 1/3

Tabla 4.8: Caracteristicas de capacidad monofésica de los posibles SOP.

La aplicacién del modelo resuelve que la mejor solucidn segun las alternativas es la inversion en
dos SOP; uno de 750 kVA que debe ser instalado entre las barras 18 y 33 y otro de 500 kVA que debe
ser instalado entre las barras 30 y 13. La Fig. 4.13 muestra la configuracidn final de la red. Esta opcién
tiene un costo de inversion anual de 21.034 USD vy la capacidad de total de los SOP implementada

contempla un 7.23 % con relacién a la demanda maxima del sistema.

'26 27 28 29 30 31 32 33

ISR A N &
2 3 4 5 16 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 .18
E
13024—0 : SOP implementados
25 : PMGD fotovoltaico

(') PMGD eglico
Vg

Figura 4.13: Solucién para la implementacién de SOP.
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4.2.2. Caso 2: IEEE 34 Node Test Feeder y IEEE 4 Node Test Feeder

Para el siguiente caso de estudio se consideran dos sistemas de distribucién que se encuentren

relativamente cerca, en la Fig. 4.14 se presenta la topologia del caso, donde las primeras 34 barras

corresponden a un sistema distribucion y las barras 35, 36, 37 y 38 corresponde a un alimentador

cercano perteneciente a otro sistema. En la Tabla 4.9 se muestran las caracteristicas de la generacion

distribuida. Para cada generador se consideran 3 curvas MPP anuales, correspondientes a los afios
2004, 2008 y 2012.

Numero | Asignacion en carpeta ! | Tipo Barra de conexion | Capacidadx fase kW
1 1 Fotovoltaico | 4 40

2 2 Fotovoltaico | 6 80

3 3 Fotovoltaico | 11 60

4 4 Fotovoltaico | 12 60

5 5 Fotovoltaico | 23 60

6 6 Fotovoltaico | 24 120
7 7 Fotovoltaico | 29 80

8 10 Fotovoltaico | 36 500
9 11 Fotovoltaico | 37 1000
10 12 Fotovoltaico | 38 500

Tabla 4.9: Asignacion de los generadores para el sistema de 34+33 barras.

Figura 4.14: Sistema de 34 y 4 barras.

!Generadores asignados segtin la lista de archivos de la carpeta “Generadores_SOLAR”.
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4.2.2.a. Analisis previo

Se considera que los sistemas estdn al 100 % de demanda para un nivel de funcionamiento tal
que para un mayor consumo se producen violaciones en los limites de tension. Desde este punto se
sobrecargan los sistemas, en concreto, el sistema de 34 barras se exige un 30 % y el de 4 barras un
5%.

Para este caso de estudio, se tiene en el sistema:

Subsistema 34 barras | 4 barras
max{d .y Ph:teT} 849 kw | 4158 kw
max{}, .o P, {e,t} € Ex T} | 415 kw | 1166 kW
maéxima penetracion ERNC 49 % 40 %

Tabla 4.10: Caracteristicas de demanda y penetracién ERNC del sistema.

Desde la Tabla 4.10 podemos entender que el sistema de 4 barras tiene mds demanda y mds gene-
racion (generadores de mayor capacidad).

En la Fig. 4.14 se destaca, en rojo, las barras del sistema que presentan bajos niveles de tension;
mientras que en la Fig. 4.15 se muestra el comportamiento de la tension en algunos nodos de la red.

1.04
A A
1.02 \F/ A
3
g 1T M
\8 S ——&—— Tensién en la barra 22
7 @ ——&—— Tensién en la barra 31
5 0.98 - Tensi6n en la barra 34 M
= & / Tensién minima admisible
0.96 F \ A g 4
0.94 : - :
8675 8680 8685 8690 8695
1
0.99 &
A
o098
8
1%}
=} L —6&—— Tensién en la barra 38
ﬁ 0.97 Tensién minima admisible
0.96 o
0.95 ‘ ‘ ‘
8675 8680 8685 8690 8695

Horas del afio h

Figura 4.15: Niveles de tension criticos del sistema.
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4.2.2.b.

Implementacion de nuevos SOP

Para solucionar los inconvenientes presentados en la Seccidn anterior se considera la implementa-

cién de SOP, por lo que en la Tabla 4.11 se muestran las posibles localizaciones; en la Tabla 4.12 las

caracteristicas de eficiencia y pérdidas en vacio; y en la Tabla 4.13 las capacidades.

>~

| An|n | NF | CY usp/Mva | CF usD |y, AROS

N AW N =

Tabla 4.11: Caracteristicas de localizacion y costo de los posibles SOP.

22
34
21
18
18

336
37
38
21
38

[©) e Ne) Se)

m ... 77?;;6 [-]

153000
153000
151000
154000
144000

14000/3 | 10
17000/3 | 10
19500/3 | 10
19500/3 | 10
13590/3 | 10

C1 ... cxf [-]

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

DR W N =

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

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

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

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

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

0,0015
0,0012
0,0013
0,0010

0,0013

0,0015
0,0012
0,0013
0,0010
0,0013

0,0015 0,0015
0,0012 0,0012
0,0013 0,0013
0,0010 0,0010
0,0013 0,0013

0,0015
0,0012
0,0013
0,0010
0,0013

Tabla 4.12: Caracteristicas de eficiencia y pérdidas en vacio de los posibles SOP.

>

’C*
SK

IC*
.. SNZ\C MVA

N B~ W N =

0,05/3
0,05/3
0,05/3
0,05/3
0,05/3

0,1/3
0,1/3
0,173
0,1/3
0,1/3

0,15/3
0,15/3
0,15/3
0,15/3
0,15/3

0,2/3 0,25/3 0.3/3
0,2/3 0,25/3 0.3/3
0,2/3 0,25/3 0.3/3
0,2/3 0,25/3 0.3/3
0,2/3 0,25/3 0.3/3

Tabla 4.13: Capacidades de los posibles SOP.

0,0015
0,0012
0,0013
0,0010
0,0013

La aplicacién directa del modelo LYDDC puede llegar a ser muy exigente para una computadora

convencional, por lo cual se plantea un esquema que permita reducir el nimero de escenarios y el

nimero de combinaciones para las posibles capacidades de los SOP.
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Casos de estudio

4.2.2.b.1 Esquema de reducciéon

El esquema para resolver el problema se plantea en la Fig. 4.16, en este se destacan cuatro funciones
de criterios para manejar la informacién disponible: F1, F2, F3 y F4.

Seleccion de

F4:
Escenario
especial

F1:
Seleccion

horarios
relevante;

OPF-MP: Aplicacion

Parametros de entrada o .
en todos los escenarios.

perdidas

Perdidas en vacio Perdidas Nominales

Y
Método continuo, para la Método continuo, para la
localizacion de SOP localizacion de SOP

E E
£ £
%
o o
E £
=} b=t
2 <
s &
3 S
Localizacion SOP Localizacion SOP
F2:
Criterios
para unir
conjunto
£ E
=}
g . i=t
k] Método discreto, E
L K]
3 _ piparalalocalizacion ———» 3
& de SOP g
S S

Localizacion SOP Localizacion SOP

Figura 4.16: Esquema para la bisqueda de solucién.
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Casos de estudio

Los parametros de entrada corresponden a la informacion del sistema eléctrico como curvas de
demanda, disponibilidad energética de los PMGD e informacién técnica para la implementacion de
los SOP. En primer lugar, se resuelve el OPF-MP para todas las curvas de generacion distribuida, tres
en este caso, sin considerar los posibles SOP. Las soluciones obtenidas son analizadas por la funcién
F1, la que encuentra los bloques horarios con penalizacién de tension, creando un conjunto de eventos
THL

teT™ v A >0 V(neN)

De esta manera se genera un nuevo conjunto de escenario que contiene los eventos criticos de los
conjuntos iniciales. Este es resuelto dos veces con el modelo LYDCC de la Seccién 3.5.3; en la
primera simulacidn no se consideran las pérdidas en los posibles SOP y en la segunda se consideran
pérdidas constantes y nominales.

La funcién F2 utiliza las dos soluciones obtenidas del modelo LYDCC para crear un conjunto re-
ducido en torno a ellas, para ello se seleccionan a lo mds 3 variables binarias por localizacién. La
opcidn central es escogida en funcién a la capacidad menor o igual resuelta por el método continuo y
desde esta opcion se amplia el conjunto al de mayor y menor capacidad. Este proceso serd aplicado a
las dos soluciones del método continuo y, si en ambos casos no se implementan SOP para una locali-
zacion, esta es eliminada. Finalmente se unen ambos conjuntos de posibles capacidades. La funcién
F3 selecciona una de las curvas anuales de generacion distribuida: puede ser la que provoque mayores
pérdidas, la que tenga pérdidas mds conservadoras (mediana) o la que tenga mds penalizaciones de
tension. En este caso se selecciond el afio con pérdidas en la mediana, es decir:

(teTH =(teT x¢&)

donde &’ es la curva de generacion distribuida con pérdidas en la mediana.

La funcién F4 unird el afio seleccionado por F3 con los eventos obtenidos desde F1, creando el con-
junto 7¥* que contiene la variabilidad de un afio mas los eventos desfavorables en otras condiciones
de generacion renovable, es decir:

TF4 — TFl U TFS — TFl + TF3 - (TFl N TFS)

donde T es el conjunto horario creado por las funciones F1, F3 o F4.

En este contexto, se tendrd un conjunto que puede tener mas 8760 horas, lo que no es representati-
vo. Para evitarlo se considera que el peso horario m(.—1); es:

1 si t€TS —(TF'NTH)
T (e= - .
(=1t —#(Z;QT)FB) si teTH

De manera que si se realiza una suma en los pesos se obtiene:

D Mem1ye = 8760

teTF4
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Casos de estudio

Con estas consideraciones, se formulan los escenarios a simular, donde F2 entregaria la informacién
técnica de los posibles SOP y F4 la informacion de curvas de carga y disponibilidad energética de los
PMGD, creando un caso de estudio donde se consideran 11 variables binarias y 8783 escenarios, de

los cuales 23 corresponden a eventos producidos por otras curvas de generacion.

En la Tabla 4.14 se presentan las alternativas y capacidades que serdn consideradas en este caso de

estudio.
A An | n | NF | SEmva | SK mva | SF Mva | SF Mva
1122|333 0.05/(3) | 0.1/(3) 0.15/(3) [-]

3121 |38 |4 0.05/(3) | 0.1/(3) 0.15/(3) | 0.2/(3)
5118 |38 |4 0.05/(3) | 0.1/(3) 0.15/(3) | 0.2/(3)

Tabla 4.14: SOP considerados para el caso de estudio.

Con estas nuevas condiciones se aplica el modelo LYDDC de la Seccion 3.5.2 y se obtiene que la

solucién 6ptima es la implementacién de 2 SOP, como lo muestra la Tabla 4.15.

A ‘ An ‘ n ‘ nt ‘ A ‘ SK* MvA | Costos inversién Anual USD
1122 |33)0.92|0.0015 | 0.15/3 1835
518 |38]0.94 | 0.0013 | 0.2/3 2105

Total 3941

Tabla 4.15: Resultados para la localizacién y dimensionamiento éptimo de SOP.

En la Fig. 4.17 se presenta la topologia final, donde uno de los SOP ofrece una interconexion
suave entre los sistemas, permitiendo la trasferencia de activos de manera suave, aunque los puntos

de conexidn tengan referencias angulares distintas.

: SOP Implementado
: PMGD fotovoltaico

15 17 18

16

Figura 4.17: Sistema de 34 y 33 barras con configuracién de SOP éptima.
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4.2.3. Caso 3: IEEE 125 Node Test Feeder

En la topologia de 125 barras se consideran 13 PMGD fotovoltaicos y un SOP existente de 200/3
kVA, con una eficiencia nominal del 98 % y pérdidas en vacio del 0.11 % que se encuentra conectado
entre las barras 17 y 95. Debido a que este sistema es el que incorpora una mayor cantidad de nodos
dentro de los analizados en este documento, se decide considerar tan solo una curva de generacién
distribuida, la que corresponde al afio 2012 y los generadores estdn asignados en la red como se

resume en la Tabla 4.16. En la Fig. 4.18 se muestra la topologia en cuestion.

O 0 1 O Lt B~ W N =

»—»—
- O

—
[\

N° del generador | Asignacién en carpeta ! | Barra de conexién | Capacidad Instalada kW/fase
1 13 25
2 18 50
3 33 38
4 117 38
5 52 38
6 95 75
7 66 50
8 116 50
9 118 100
10 114 50
11 119 125
12 75 250
13 85 210

—
[9Y)

Tabla 4.16: Generadores fotovoltaicos asignados al sistema de 125 barras.

20 30 PV B/

PV

<13 157 50 51 111110 112 113 114
31 28 16 118\ 109, 107 P/

33 122,78 87744 4540 o5 84 108% 106703 104 5

2 26 24 42«43 105910

71

34
: SOP existentes 4¢ ﬁ

: PMGD fotovoltaico

Figura 4.18: Sistema de 125 barras y ubicacién de los PMGD.

!Generadores asignados segtin la lista de archivos de la carpeta “Generadores_SOLAR” (A.2.1).
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4.2.3.a. Anadlisis previo

Con el modelo OPF-MP de la Seccién 3.5.1 se analiza el comportamiento del sistema ante distintos
niveles de carga, se establece el nivel de funcionamiento al 100 % sin que existan barras con bajos
niveles de tension y al cargar el sistema al 130 % se tiene un caso de estudio con las siguientes

caracteristicas:
méx | > PP {VteT}| =197vw (4.3)
neN
méx | Y PY {Vte T} | =091Mw (4.4)
geN

Para este caso de estudio, se tiene una generacion distribuida del 46.5 % con respecto a la demanda
maxima del sistema; no obstante, los nodos mas alejados tienen niveles de tensidon que se encuentran
bajo el limite de calidad permitido (barras de color rojo en la Fig. 4.18 ). Ademds, se puede apreciar
que el SOP existente logra controlar la tension entre las barras 91 y 96, pero no logra controlar la
tension en el resto del sistema, si no se considera el SOP existente, el sistema reduciria su capacidad
sustancialmente.

En la Fig. 4.19 se puede apreciar el comportamiento de la tensién para algunos nodos del sistema,
destacando que el nodo 120 es el mas afectado.

0.99

0.98 -

o

©

~
T

Tensién pu
o
o
(o]
T

0.95 - )
—6— Tensién en la barra 120
—&—— Tensién en la barra 67
0.94 - Tensién en la barra 114 |
) —&6&— Tensién en la barra 66
& Tensién en la barra 90

Tensién minima admisible

0.93 1 1 1 1 1
400 410 420 430 440 450 460

Horas del ano h

Figura 4.19: Comportamiento de la tensién en algunas barras del sistema.
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4.2.3.b. Implementacion de nuevos SOP

Las caracteristicas de costos de los posibles SOP se presentan en la Tabla 4.17; las caracteristicas
de eficiencia y pérdidas en la Tabla 4.18, y las capacidades en la Tabla 4.19.

A An |n | NF | CY usp/mva | CF UsD |y, AROS
1|66 39 5 136800 15180/3 | 20
2162 101 | 5 136800 15180/3 | 20
31116 | 118 |5 136800 15180/3 | 20
4 | 86 82 5 136800 15180/3 | 20
5|56 |61 5 136800 15180/3 | 20

Tabla 4.17: Caracteristicas de localizacion y costo de los posibles SOP.

A i ’r]]f[ic [-] c1 cAN;C [-]

11098 098 098 | 00011 0,0011 0,0011
21098 098 098 | 0,0011 0,0011 0,0011
31098 098 0,98 | 0,0011 0,0011 0,0011
41098 098 098 | 0,0011 0,0011 0,0011
51098 098 098 | 00011 0,0011 0,0011

Tabla 4.18: Caracteristicas de eficiencia y pérdidas en vacio de los posibles SOP.

Al SET LSk MvA
A
11]0,1/3 0,23 0,3/3
210,1/3 0,23 0,3/3
310,1/3 0,2/3 0,3/3
4 10,1/3 0,2/3 0,3/3
510,1/3 0,23 0,3/3

Tabla 4.19: Capacidades de los posibles SOP.

La aplicacion directa del modelo LYDDC puede necesitar de un gran tiempo de simulacion, ya
que se consideran 8760 escenarios, 125 barras y 18 variables binarias. Estas caracteristicas provocan
una demanda excesiva de recursos computacionales, por lo que se plantea utilizar una estimacién del
comportamiento anual. A diferencia del problema presentado en la Seccién 4.2.2, en este se desarrolla
una reduccién del espacio anual més los eventos criticos de todo el periodo, es decir, horarios con
bajos niveles de tensidon mas una semana por mes y sin reducir el espacio de combinaciones binarias.
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4.2.3.b.1 Esquema de reducciéon

En la Fig. 4.20 se presenta el esquema con el que se aborda el problema, cuenta con tres funciones
encargadas de reducir el espacio de simulacion: F1, F2 y F3.

F2:
Seleccion d¢
semanas

F3:
Escenario
especial

F1:
Seleccion

horarios
relevante,

Parametros de entrada ] OPF-MP:

Meétodo discreto,
para la localizacion
de SOP

Figura 4.20: Esquema para la bisqueda de solucién.

Inicialmente se resuelve el OPF-MP para el afno en cuestion, considerando el SOP existente. La
funcién F1 selecciona los eventos con bajos niveles de tension.

T eTr) v AviD >0 V(neN)

La funcién F2 selecciona los bloques horarios de una semana por mes, para no complicar el proceso
se eligen las primeras 7 x 24[horas| del mes. La funcién F3 se encarga de unir los conjuntos creados
por F1 y F2, con la particularidad de no repetir eventos. Ademds, se debe dar un peso adecuado a los
eventos en la funcién objetivo, para que los costos de operacion y pérdidas logren ser comparables
con los costos de inversion para el periodo. De este modo se plantea:

TE = T U T

donde 7 es el conjunto horario creado por las funciones F1, F2 y F3, organizados para el m mes.

Para la modificacion del peso en la funcion objetivo se utiliza el pardmetro m.—; ;) de la siguiente

manera.
24 . ND

T R TR OTE)

donde M; corresponde al mes en que se clasifica la hora t. Y N2 corresponde al niimero de dias que

V(t,m) eT x M,

tiene el m mes.
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De esta manera se garantiza que la suma de eventos considerados tenga un peso representativo en
la funcién objetivo:

> ety = 8760
teT

Con estas consideraciones se aplica el modelo LYDDC de la Seccién 3.5.2 y se obtiene que la solucion
Optima al problema serd la implementacion de tres nuevos SOP, como lo indica la Tabla 4.20.

A ‘ An ‘ n ‘ nt ‘ ct ‘ SK" kva | Costos inversién Anual USD
2 162 | 101 { 098 | 0.0011 | 100/3 979.82

418 |82 |0.98|0.0011 | 300/3 1908.7
5156 |61 | 098 |0.0011 | 300/3 1908.7

Tabla 4.20: Resultados para la localizacién y dimensionamiento éptimo de SOP.

En la Fig. 4.21 se presenta la configuracion final del sistema, con 3 nuevos SOP implementados,
mads 1 uno existente, representando un 15.2 % respecto a la demanda méxima del sistema.

<13 117 50 51 111 110 112 113 114
28855 49 116 118\ 189 7" 107 5
33 122, (5% a7 aq 45 40 g5 04 1088 106703 104 =
2l—25 o4 42«43 105% 10
L 23\ 21 63 119

34 89 87
S %6 117 93 91 83
: SOP existentes 4e 16 m

: SOP implementados

: PMGD fotovoltaico

Figura 4.21: Sistema de 125 barras con SOP implementados.
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Capitulo 5

Rendimiento computacional, validacion de re-
sultados y evaluacion out of sample

Los problemas de optimizacion con variables enteras/binarias pueden llegar a ser muy exigentes y
demandar una cantidad importante de recursos computacionales. En este trabajo se han planteado tres
modelos de optimizacion de los cuales dos son del tipo MISOCP y buscan determinar la decision de
inversion en SOP, considerando escenarios anuales o representacion de estos.

En la primera parte de este capitulo se discute el rendimiento del modelo LYDDC, ya que con
esta herramienta se resuelve la decision final a la hora de encontrar una solucién a los problemas
planteados. En la segunda parte del capitulo se validan los resultados obtenidos en este trabajo. En
una tercera parte del capitulo se analiza el desempefo out-of-sample del sistema, para esto se utilizan
nuevas curvas de generacion distribuida, a fin de verificar, que los niveles de tensiéon se mantengan
dentro de los limites admisibles.

Caracteristicas del equipo utilizado en las simulaciones

El computador y su hardware tienen un rol importante enfrentar y resolver problemas con variables
enteras o binarias. La velocidad en los célculos y el tamafo de los problemas, estan relacionados con
el procesador y la cantidad de memoria disponible.

Para los casos de estudio analizados en este trabajo se utiliz6 un equipo con las siguientes caracte-
risticas:

Sistema operativo | Windows 10 education, 64 bits
Procesador AMD FX-8320E (8x3.2 GHz)
Memoria 3x8 GB (24 GB) a 1600 MHz

Tabla 5.1: Equipo utilizado para la simulacién.

Los casos de estudio que implementan el modelo de localizacién y dimensionamiento de la Seccion
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3.5.2 fueron implementados en AMPL, utilizando el solver GUROBI con la configuracién de la Ta-
bla 5.2, mientras que la validacién de resultados fue realizada con MATLAB-MATPOWER vy el solver
IPOPT(configuracién estandar).

MIPGAP 1E-3

outlev 5

logfreq 5
barqgcptol | 1E-6

Tabla 5.2: Configuracion AMPL.

El manejo de la informacién fue realizado en MATLAB. Desde esta interfaz se cargan los datos en
AMPL y se leen los resultados para su interpretacion. Para ello se crearon 3 funciones:

fopf_disflow_sop_time: Funcidén de enlace con AMPL, resuelve un OPF multiperiodo con
SOP implementados, correspondiente al modelo de la Seccién 3.5.1.

opf_locydim_e: Funcidn de enlace con AMPL, resuelve el problema de localizacién y dimensio-
namiento de SOP, correspondiente al modelo de la Seccién 3.5.2.

opf_locydim_e_relax: Funcién de enlace con AMPL, resuelve el problema de localizacion y
dimensionamiento de SOP,, correspondiente al modelo de la Seccién 3.5.3.

Mas referencias de las funciones y codigos utilizados en el Anexo A.

5.1. Rendimiento computacional en casos de estudio

Se simularon 3 casos de estudio. En la Tabla 5.3 se muestra un resumen de estos y sus tiempos de
simulacion.

Topologias #(A x K) | #(T x &) | Tiempo de simulacién s

33 barras(seccién 4.2.1) 16 8760x 3 | 1394080 (16d:03h:14m:40s)
34 + 4 barras(secciéon 4.2.2) | 11 8783 x 1 | 31289 (0d:8h:41m:29s)

125 barras(seccion 4.2.3) 15 2085 x 1 | 45353 (0d:12h:35m:53s)

Tabla 5.3: Tiempo de simulacién para los casos estudiados.

En el caso de la Seccion 4.2.1 se evaltiian 3 afios de generacion distribuida, por lo cual el modelo
considera 26.280 escenarios y un total de 16 variables binarias; lo que conlleva un gran consumo de
recursos. Con 12 GB de memoria, segtin estimaciones de AMPL, aunque en la préictica el consumo
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Rendimiento computacional, validacion de resultados y evaluacion out of sample

llega a cerca del 95 % (~ 22.8 GB). Estas consideraciones llevan a un tiempo de simulacién elevado;
sin embargo, se garantizar una solucién mas robusta, ya que se consideran mas eventos.

En el caso de la Seccién 4.2.2 se propone una posible interconexion entre la topologia de 34 y
la de 4 barras. Inicialmente se contemplan tres curvas anuales para la generacion distribuida, con
#(E x T=26280 escenarios, lo cual también supone un gran tiempo de simulacién. Para disminuirlo
se plantea utilizar una simplificacién del problema, de manera que, en una de las curvas de generacion
anual, se incluyan los eventos desfavorables que existen en las otras curvas. Ademds, con ayuda del
modelo de localizacion y dimensionamiento continuo de la capacidad de los SOP de la Seccién3.5.3,
es posible estimar las decisiones de inversion, permitiendo acotar el dimensionamiento de la capaci-
dad y desechar localizaciones poco probables. Este procedimiento posibilita disminuir el tamafio del
problema a un consumo de memoria cercano a los 3GB.

Para el caso de la seccion 4.2.3 de 125 barras se decidi6 reducir el comportamiento anual del siste-
ma, para esto se consideraron 12 semanas de simulacién, més los eventos desfavorables no contem-
plados en este periodo de tiempo. Este planteamiento permitié reducir considerablemente los tiempos
de simulacion, asegurando que los valores obtenidos en las variables de decision fueran capaces de
asegurar el funcionamiento del sistema, a la vez que se optimizan las perdidas.

5.2. Validacion de resultados

La validacion de resultados se realizé6 en MATLAB con la libreria de MATPOWER. El algoritmo
utilizado se puede interpretar segtin el esquema de la Fig. 5.3, cuya metodologia compara resultados

obtenidos por MATPOWER y los obtenidos por el modelo de localizacién y dimensionamiento éptimo
de SOP de la Seccién 3.5.2.

Parametros de entrada

F2:
Informacion
en
formato
MATPOWER

F1:
Operacion
de los SOP

Resultados método

Entrada como cargas (P,Q)
discreto

F3:
Calculo

de regresiones
entro ambos
métodos

Simulacion en MATPOWER
J

A

RESULTADOS

Figura 5.1: Esquema para la validacion de resultados.

80



Rendimiento computacional, validacion de resultados y evaluacion out of sample

A los resultados obtenidos con el modelo de localizacién y dimensionamiento discreto se les aplica
. A A A A
la operaci6n F1, la cual separa los valores {p,, \, @eyx}/{Pet s Goen} Y 10s agrega como cargas en
las respectivas barras de conexion, es decir:

( etn)* +p§t/\7 V(67t,)\,n)€5><7’><A><Cf\‘
( etn)* Qtn—f_qef)\a v(eyt;)\7n)€5XTXAXC>/}
(PetAn) PtAn+p;t7,\7 v(67t,)\,n>€gXTXAXC§\\
( gt,An) :Qt,An_'_QeA,t’,\a V(e,t,)\,n>€gXTXAXC§\\

La operaciéon F2 se encarga unir la informacion de los pardmetros de entrada inicial y las nue-
vas cargas ((Pt?n)*, (an)*), generando asi casos de estudio que se irdn simulando con MATPOWER.

Finalmente, F3 se encarga de calcular las regresiones entre ambos métodos.

Los resultados obtenidos se validan al analizar los coeficientes de determinacién (R?) obtenidos
desde las regresiones realizadas entre ambos modelos. También se analizaran los resultados obteni-
dos en los valores de interceptos (z0) y las pendientes (x1), los cuales deben ser cercanos a 0 y 1,
respectivamente.

Otro indice importante para evaluar es el error relativo entre los costos operaciones de MATPOWER(sumatoria
de funciones objetivo) y los del modelo de localizacion y dimensionamiento 6ptimo de SOP.

5.2.1. Validacion caso de estudio “IEEE case 33 distribution system from Ba-

ran & Wu”’

Los resultados obtenidos son:

H Curvas de generacidn distribuida(e) ‘

CLeCOD L 10,0079 % | 0.0129% | 0.0057% |

Variables min{R?} méax{|z0|} xl: max{|l — z1|}

Pit e 0.9999 | {e,¢°} = {1,1} | 9.2560E-06 | {e,¢°} = {1,1} | 0.9999 | {e, ¢°} = {1,1}
Dot go 0.9999 | {e, g%} = {1,1} | 2.8846E-07 | {e,¢°} = {1,1} | 1.0003 | {e,¢°} = {1,1}
ot go 0.9999 | {e,g°} = {1,1} | 5.1246E-07 | {e,¢°} = {1,1} | 0.9999 | {e,g°} = {1,1}
ot 0.9999 | {e,n} = {2,21} | 9.3831E-07 | {e,n} = {3,20} | 0.9952 | {e,n} = {3,17}
PEin 0.9999 | {e,n} = {2,21} | 1.3552E-05 | {e,n} = {3,1} | 0.9999 | {e,n} = {2,20}
0y 0.9999 | {e,n} = {3,11} | 1.8408E-06 | {e,n} = {2,2} | 0.9996 | {e,n} = {1,12}
Vetm 0.9999 | {e,n} = {1,2} | 1.2247E-04 | {e,n} = {1,19} | 0.9999 | {e,n} = {2,19}
[ 0.9999 | {e,g} ={2,1} | 7.1414E-09 | {e, g} = {1,5} | 1.0000 | {e,g} = {1,2}

Tabla 5.4: Coeficientes de interés obtenidos al realizar una regresion entre las variables de ambos modelos.
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Los resultados obtenidos se separan por curva de generacion distribuida, donde el resultado menos
favorable tiene un error 0.0129 % respecto al valor obtenido por MATPOWER; sin embargo, es un valor

relativamente aceptable y representa la desviaciéon acumulada de una muestra de 8760 eventos.

A continuacién, se presentan de manera grafica los resultados mds desfavorables:

matpower

Figura 5.2: Regresiones lineales con menor R? realizadas entre variables de AMPL (abscisas) y MATPOWER

Activos comprados subestacién principal (g° =1)

Reactivos subestacién principal (¢° =1)

&
205 o O]
b % Adjusted data
oy Fit: y=0.999919"
D e . . 95% cont. bounds
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
AMPL

(¥
T

% Adjusted data
Fit: y=0.999854"x
95% conf. bounds

.
T

matpower
o o

0.06 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
AMPL
%1078 Flujo activo por la linea (n =21)
3 15 F T T T T e
2 10} e *  Adusted data 1
2 Fit: y=0.999892'
T 5[ 95% conf. bounds 1
T O e ‘ ‘
4 6 8 10 12 14
AMPL %102
Tensién de barra (n =2)
1F X Adjusted data ' ' ' . pboRRER Y
Fit: y=0.999878"x
0.995 95% conf. bounds 1
LR | . . . . .
0.992 0.993 0.994 0.995 0.996 0.997 0.998 0.999 1

AMPL

(ordenada).

o ©
a

matpower
matpower o

matpower

matpower

AN o

o

3
2
1

Activos vendidos subestacién principal (g° =1)

Con los resultados obtenidos en la Tabla 5.4 y en la Fig. 5.2 se valida el caso de estudio.
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5.2.2. Validacion caso de estudio “IEEE 34 Node Test Feeder y IEEE 4 Node
Test Feeder”

Los resultados obtenidos son:

|CE. + CGD, — Y (F)#]

- = 0,0127%
Z(F)e e=1

Variables min{ R?} max{|x0] } rl : max{|l — z1|}

Pit e 0.9999 | {e,¢°} = {1,1} | 1.53.E-04 | {e,¢°} = {1,1} | 0.9993 | {e,¢°} = {1,2}
Dot oo 0.9999 | {e,¢°} = {1,2} | 2.18.E-05 | {e,¢°} = {1,2} | 1.0005 | {e,¢°} = {1,2}
ot oo 0.9999 | {e,g°} = {1,1} | 7.27.E-04 | {e,¢°} = {1,1} | 0.9986 | {e,¢°} = {1,1}
Cotm 0.9804 | {e,n} ={1,4} | 1.38.E-02 | {e,n} = {1,34} | 0.9182 | {e,I} = {1,4}
Pim 0.9999 | {e,n} ={1,4} | 7.36.E-04 | {e,n} = {1,36} | 0.9999 | {e,I} = {1,31}
‘. 0.9999 | {e,n} = {1,26} | 7.14E-04 | {e,n} = {1,3} |0.9998 | {e, 1} = {1,26}
Veotm 0.9999 | {e,n} ={1,2} | 1.26.E-03 | {e,n} = {1,36} | 0.9987 | {e,n} = {1,36}
o 0.99999 | {e,g} ={1,7} | 2.53.E-06 | {e,g} ={1,7} | 0.9999 | {e, g} = {1,7}

Tabla 5.5: Coeficientes de interés obtenidos al realizar una regresion entre las variables de ambos modelos.

En la Tabla 5.5 se puede apreciar que el error relativo en la funcién objetivo es minimo; sin embar-

go, entre las regresiones hay una desviacion en el comportamiento de la variable /. ; ;—4, correspon-

diente a la linea que conecta los nodos 4 y 5. Su comportamiento difiere un poco al compararlo con

las simulaciones de MATPOWER, discrepancia que puede deberse a la relajacion de la ecuacion 3.92,

por lo cual la existencia de estas desviaciones es esperable en problemas de este tipo, en el documen-

to [14] se aborda esta problemdtica de manera més profunda. No obstante, la diferencia entre ambos

modelos es minima en otras variables y permite validar los resultados obtenidos.

Los resultados con el coeficiente R? mas desfavorable, pueden ser apreciados de manera grafica en

la Fig. 5.3.
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Figura 5.3: Regresiones lineales con menor R? realizadas entre variables de AMPL (abscisas) y MATPOWER

(ordenada).

5.2.3. Validacion caso de estudio “IEEE 125 Node Test Feeder*

Los resultados obtenidos son:

|CE. + CGD, — > (F)#|

= 0,0126 %
> () e=1

Variables min{ R?} max{|z0|} z1 maz{|1 — 21|}
[ 0.9999 | {e,¢°} = {1,1} | 0.00.E+00 | {e,¢°} = {1,1} | 0.9999 | {e,¢°} = {1,1}
Dot oo 0.9999 | {e,¢°} = {1,1} | 9.62.E-06 | {e,¢°} = {1,1} | 1.0004 | {e,¢°} = {1,1}
Aot 0.9999 | {e,¢°} = {1,1} | 0.00.E+00 | {e,¢°} = {1,1} |0.9998 | {e,¢°} = {1,1}
Cos 0.9999 | {e, i} = {1,59} | 3.25.E-04 | {e, i} = {1,124} | 1.0009 | {e,i} = {1,59}
pE,, 0.9999 | {e, i} ={1,39} |2.86.E-04 | {e, i} = {1,115} |0.9999 | {e, i} = {1,15}
q-, 09943 | {e,1} = {1,32} | 430E-04 | {e,1} ={1,73} |1.0165 | {e,i} ={1,32}
Vet 0.9999 | {e,n} = {1,125} | 1.53.E-04 | {e,n} = {1,125} | 0.9998 | {e,n} = {1,125}
P, 0.9999 | {e, g} = {1,1} 2.56.E-08 | {e,g} ={1,9} 0.9999 | {e, g} = {1,5}

Tabla 5.6: Coeficientes de interés obtenidos al realizar una regresion entra las variables de ambos modelos.

Con los resultados presentados en la Tabla 5.6 se puede validar una correcta correlacion entra las
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variables de ambos modelos y un error en costos operacionales despreciable. Ademas, en la Fig. 5.4

se presenta una grafica de las variables con menor un coeficiente de correlacion.
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Figura 5.4: Regresiones lineales con menor R? realizadas entre variables de AMPL (abscisas) y MATPOWER

(ordenada).

5.3. Desempeiio out—of- sample

5.3.0.a. Caso 1: IEEE case 33 distribution system from Baran & Wu

Para analizar el desempefio de los SOP, se estudiard el sistema con nuevas curvas de disponibili-
dad energética en los PMGD, correspondientes al afio 2014 segun la lista de archivos de la carpeta
“Generadores_SOLAR”y ‘Generadores_EOLICOS” disponible en el Anexo A.2.1.

Sistema al 100 % de carga
En este estado el sistema no presenta violaciones en los niveles de tension, por lo cual es posible
realizar una comparacion en condiciones normales de funcionamiento con y sin SOP en la red.

Sin SOP Con SOP
Costos de operacion | 1216498 USD | 1215277 USD
Pérdidas del sistema | 326 MWh 313 MWh

Tabla 5.7: Funcionamiento del sistema “con y sin SOP” al 100 % de carga.
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Enla Tabla 5.7 es posible apreciar que el impacto de los SOP en la operacién del sistema es minimo,
reduciendo los costos de operacién en un 0.1 % y las pérdidas en un 3.98 %.

Sistema al 130 % de carga
En la Fig. 5.5 se muestran los perfiles de tension con y sin SOP para la barra 18. Ademas, en la
Tabla 5.8, se presenta una comparacion de costos y perdidas.

1 T

—&— Sin SOP
S Con SOP
Tensién minima admisible

Tension barra 18 pu

086 1 1 1 1 1
8670 8675 8680 8685 8690 8695 8700
Horas del ano h

Figura 5.5: Perfiles de tensién con y sin SOP para la barra 18.

| Sin SOP | Con SOP A%
Costos de Operacion | 1736856 USD | 1730427 USD | 0.3 %
Pérdidas del sistema | 522 MWh 457 Mwh 14 %

Tabla 5.8: Funcionamiento del sistema con y sin SOP al 130 % de carga.

En este caso la implementacion de los SOP permite reducir los costos operacionales en 6429 USD y
las pérdidas disminuyen en 65 MWh. No obstante, es importante tener presente que la implementacion
de los SOP significo un costo de inversion para el periodo de 21.037 USD, por lo cual, se entiende
que los beneficios no justifican por si mismos la inversién en SOP, ya que la razén principal para
justificar esta decision estd basada en la necesidad de regular los niveles de tension, ante aumentos de
la demanda y crecimiento del sistema.

Desde el punto de vista operacional los SOP actdan inyectando reactivos y transmitiendo activos,
por ejemplo, en la Fig. 5.6 se puede apreciar que, durante las horas con fuerte disponibilidad de
energia fotovoltaica, el SOP transmite activos desde el nodo 18 hacia el nodo 33; sin embargo, cuando
la inyeccion de energia del PMGD de la barra 17 baja, el SOP invierte su flujo de activos y aumenta
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la inyeccién de reactivos, regulando la tensién en el nodo 18. Asimismo, en el SOP se cumple el
balance entre las pérdidas y la potencia absorbida por cada VSC, mientras que el aporte de reactivos

es controlado de manera casi independiente por los convertidores.

=
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8670 8675 8680 8685 8690 8695 8700
Horas del ano h

Figura 5.6: Interaccién y comportamiento de un SOP con el sistema.

5.3.0.b. Caso 2: IEEE 34 Node Test Feeder y IEEE 4 Node Test Feeder

Para comprobar la efectividad de la solucion se evalia el sistema con una nueva curva de generacion
distribuida (correspondiente al afio 2014 segun la lista de archivos de la carpeta “Generadores_SOLAR”
y ‘Generadores_EOLICOS” de Anexo A.2.1) y considerando los nuevos SOP, para ello se utiliza
el modelo OPF-MP de la Seccion 3.5.1. Con la solucién obtenida se comprueba que los SOP permi-
ten regular los niveles de tension en el sistema, esto es apreciable en la Fig. 5.7, donde se muestra el
comportamiento de la tension para algunos nodos y como se logran respetar los limites admisibles.
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Tensién pu

Tension pu

En la Fig. 5.8 se puede apreciar como el VSC conectado a la barra 22 aporta activos a su barra
de conexion, estos son captados desde la barra 33. El balance de activos entre ambos convertidores
debe cumplir con el principio de conservacion de la energia, por lo cual, en términos de magnitud,
el flujo de activos en el VSC de la barra 33 es mayor, ya que este debe ser igual a la inyeccion en
el nodo 22 mas las pérdidas en ambos VSC. Por otro lado, cada VSC tiene un control de reactivos
casi independiente, limitado por el maximo de potencia aparente, lo que posibilita consumir reactivos

1.04

1.02 -

1F / 8
/| —&— Tensién en la barra 22
0.98 - | —©— Tensién en la barra 31 H
Tensién en la barra 34
Tensién minima admisible
0.96 - ¢
0.94

8675

1
8680

1
8690 8695

—o—o——06—_4
0.99 /M 3
0.98 - *
—&— Tensién en la barra 38
0.97 F Tensién minima admisible
96 | —S— & I
8675 8680 8685 8690 8695

Horas del anio h

Figura 5.7: Niveles de tensién con la incorporacién de SOP.

cuando la tension se eleva y aportar reactivos cuando la tension disminuye.
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Figura 5.8: Comportamiento del SOP conectado entres las barras 22 y 33.
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Figura 5.9: Comportamiento del SOP conectado entres las barras 18 y 38.
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En la Fig. 5.9 se presenta el comportamiento del SOP conectado entre las barras 38 y 18, donde
se muestra que el flujo de potencia es desde el nodo 38 al nodo 18. Ademads, durante la hora punta el
nodo 38 se encuentra cerca del limite admisible para la tension, por lo que la inyeccion de reactivos
desde el sistema de 4 barras es fundamental para controlar la tensién y hacer posible la transferencia
de activos al sistema de 34 barras.

5.3.0.c. Caso 3: IEEE 125 Node Test Feeder

Para el andlisis se hace uso del modelo OPF-MP de la Seccién 3.5.1, contemplando los nuevos SOP
y una curva de generacion anual correspondiente al afio 2014. En la Fig. 5.10 se puede apreciar como
los SOP implementados logran regular la tension del sistema.

1 T T
—6— Tension en la barra 120
©— Tension en la barra 67
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o
[le}
~
T

o

©

>
T

0.94 I I I I I I
400 410 420 430 440 450 460

Horas del ano h

Figura 5.10: Comportamiento de la tensién para algunas barras del sistema.

En la Fig. 5.11 es posible observar el comportamiento del SOP conectado a las barras 56 y 61,
donde el nivel de tensién en el nodo 61 es el mas bajo. Por ello, el SOP intenta aportar energia en
esta ultima barra y asi compensar la tensién en el nodo 120 que es el mas afectada en el sistema. Por
lo cual la transmision de activos y las inyecciones de reactivos se maximizan en el nodo 61 para el
horario de mas demanda.
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Figura 5.11: Comportamiento del SOP conectado en las barras 56 y 61.
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Figura 5.12: Reactivos inyectados por los SOP.

En la Fig. 5.12 se observa que la inyeccion de reactivos por lo general es capacitiva y modesta,
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salvo en hora punta donde es necesario maximizar el aporte de reactivos y asi controlar los niveles de
tension, sin embargo, en algunos horarios se requiere que los convertidores absorban reactivos; por
ejemplo, el VSC conectado al nodo 96 presenta un factor de potencia inductivo alrededor de las horas
438 y 460.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se desarrollé6 un modelo de optimizacién para la localizacién y dimensionamiento
de SOP en redes con alta penetracion de energias renovables. Se ha demostrado que los SOP permiten
controlar de manera efectiva los niveles de tension, disminuir pérdidas, aumentar la eficiencia y apro-
vechar de manera efectiva los recursos de la red. Ya que los SOP ofrecen la capacidad de transportar
activos e inyectar reactivos.

El modelo de red utiliza las ecuaciones disflow, con una relajacion en el flujo de potencia que circula
por las lineas (SOCP), idea que también fue utilizada en el flujo de potencia del VSC, permitiendo
crear un modelo de pérdidas y operacion. Al unir estas metodologias con una funcién objetivo que
optimice la generacion, se crea el modelo OPF-MP de la Seccion 3.5.1, con el cual es posible simular
un sistema con SOP existentes. La finalidad de este modelo es obtener el comportamiento 6ptimo del
sistema antes y después de implementar uno o varios SOP.

El modelo LYDDC de la Seccién 3.5.2 fue creado mezclando las consideraciones antes nombra-
das junto a restricciones tipo BIG-M, que establecen una metodologia para relacionar las variables
binarias p j con la operacion del sistema.

El modelo LYDCC de la Seccion 3.5.3 se presenta con un comportamiento de pérdidas que no varia
segln la operacion y la capacidad 6ptima del SOP se dimensiona de manera continua. Esto vuelve
al modelo mucho mds simple permitiendo ahorrar recursos computacionales y tiempo de simulacion,
sin embargo, se sacrifica la precision del modelo.

El modelo LYDCC reduce en gran medida la carga computacional, por no considerar tantas varia-
bles binarias y porque la relacion entre estas es mas simple. En el caso de estudio de la Seccion 4.2.2
se utilizado en una metodologia que permite reducir el numero de variables binarias por medio del
modelo LYDCC, para posteriormente aplicar el modelo LYDDC sobre una cantidad menor de opcio-
nes, reduciendo la cantidad de memoria y tiempo de la simulacién.

Los modelos y metodologias fueron aplicados en tres casos de estudio, donde se utiliz6 como
interfaz principal la plataforma de MATLAB. Para ello se dejaron cédigos de funcionamiento en los
formatos leidos por AMPL y scripts tipo Bat ch, que permiten la interaccion entre ambos softwares.

El primer caso considera la topologia de 33 barras, con 4 ubicaciones factibles y 4 capacidades para
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la implementacion de SOP, lo que se traduce en 16 variables binarias y 3 x 8760 escenarios, volviendo
al caso de estudio el problema con mds tiempo de simulacion. La solucién obtenida logra regular los
niveles de tension y reducir las pérdidas, volviendo la operacién del sistema factible y mads eficiente.

El segundo caso de estudio presenta un sistema compuesto por las topologias de 34 y 4 barras,
donde existe la posibilidad de realizar una interconexion suave entre las redes. A los 3 x 8760 escena-
rios y a las 30 variables binarias, se les aplica una metodologia para reducir el tamafio del problema
inicial, utilizando tanto el OPF-MP como el modelo de localizacion y dimensionamiento continuo de
la capacidad de los SOP. Se crea un esquema que permite identificar los eventos mds desfavorables
y eliminar las localizaciones que no contribuyen al buen desempefio del sistema. Finalmente, se lo-
gra plantear un problema de optimizacion que considera 8783 escenarios y 11 variables binarias, lo
cual supone una reduccion importante del problema inicial. La solucién obtenida al aplicar el modelo
LYDDC entrega como resultado la implementacién de dos SOP, los cuales posibilitan un correcto
funcionamiento del sistema, mientras que uno interconecta las redes.

En el tercer caso se estudia la topologia de 125 barras con un SOP existente, 8760 escenarios (un
afio de simulacién) y 15 variables binarias. Sin embargo, se plantea utilizar una reduccién de los esce-
narios, esta considera 7 dias por mes, es decir, 24 x 7 X 12 eventos junto a otros escenarios con bajos
niveles de tension que pudieran existir en el resto del ano. Esta metodologia logra plantear un proble-
ma de optimizacion con 2085 escenarios. Al aplicar el modelo LYDDC se resuelve la implementacion
de tres SOP, estos permiten el correcto funcionamiento del sistema.

En la evaluacion out-of-sample de las soluciones obtenidas para cada caso de estudio se ha com-
probado que los SOP aportan a la reduccion de pérdidas en el sistema, pero el impacto econdémico
de estos beneficios no justifica la inversion requerida. La implementacién de los SOP se vuelve nece-
saria cuando la finalidad es aumentar la capacidad operacional del sistema, resolviendo necesidades
de calidad y seguridad en el servicio de distribucion eléctrica, especialmente en la regulacion de los
niveles de tension.

La validacion de los resultados se obtiene al comparar el comportamiento de las variables entrega-
das por AMPL y las obtenidas en MATPOWER. Para esto se realizan regresiones lineales entre ambas
herramientas, y se evalian algunos indicadores, como el coeficiente de determinacidn, las pendientes
y los interceptos.

En algunos casos se observaron diferencias, que pueden estar asociadas a temas numéricos y/o
al SOCP planteado en los flujos de potencia; sin embargo, estas no afectan el desempefio global
del modelo. En la misma linea, se debe destacar que la funcién objetivo de MATPOWER es distinta
a la utilizada en este trabajo y, en ciertas condiciones, los resultados pueden converger a distintos
puntos de operacion. Al aclarar estos puntos, el error entre los costos de operaciéon en MATPOWER
(funcién objetivo) y los obtenidos por AMP L son practicamente minimos, por lo que se puede concluir
que la operacion de un sistema con SOP implementados y/o existentes se encuentra correctamente
modelada, segun los alcances de este trabajo.
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6.1. Trabajos futuros

A continuacidn, se presentan ideas que pueden ser aplicadas en trabajos futuros:

= La calidad final de la solucién, concretamente las decisiones de inversion dependen directamen-
te de la calidad de la informacidn utilizada. En este trabajo se mostraron metodologias que dan
prioridad a escenarios con bajos niveles de tension, dichos eventos son de baja probabilidad
(<200 horas al afio, segun casos de estudio), pero manifiestan la necesidad de realizar inver-
siones en la red. Por otro lado, la generaciéon y demanda en sistemas de distribucion tiene un
comportamiento ciclico, por lo que es posible generar casos de estudio con menos escenarios y
que recojan de buena manera la variabilidad del sistema.

= Debido a que, en el modelo de un SOP, las pérdidas de los VSC varian con respecto a la corriente
que circule, existe la posibilidad de crear un modelo operacional y de localizacién de SOP que
considere més de dos VSC.

= Es posible integrar en el enlace DC un control de carga que permita acumular energia como en
un BEES (battery energy storage system), pero agregando las bondades de un SOP.
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Anexo A

Informacion y Codigos

A.1. Cdédigos carpeta, principal.

Queda a disposicion de manera digital:

’ Archivo ‘

Descripcion

n_caso_1l.m

Algoritmo en MATLAB para la localizacién y dimensionamiento
de SOP en la red de 33 barras de la IEEE.

n_caso_2.m

Algoritmo en MATLAB para la localizacién y dimensionamiento
de SOP en la red de 4 barras de la IEEE interconectada.
con la red de 34 barras de la IEEE.

n_caso_3.m

Algoritmo en MATLAB para la localizacién y dimensionamiento
de SOP en la red de 125 barras de la IEEE.

fopf_disflow_sop_time.m

Algoritmo y funcién en MATLAB para cargar la informacién y
ejecutar el script de enlace con AMP L. Resolviendo flujos de
potencia multiperiodo, con SOP ya definidos.
fopf_disflow_sop_time (f,k,SP,1d,ern,Nl1)

opf_locydim_e.m

Algoritmo y funcién en MATLAB para cargar la informacién y
ejecutar el script de enlace con AMP L. Resolviendo la
localizacién y dimensionamiento de SOP. Método Discreto.
opf_locydim e (f, k, SP,nSP, 1d, er)

opf_locydim e_relax.m

Algoritmo y funcién en MATLAB para cargar la informacién y
ejecutar el script de enlace con AMP L. Resolviendo la
localizacién y dimensionamiento de SOP. Método Continuo.
opf_locydim_e_relax(f,k,SP,nSP,1d,er, fac)

unir_ ERNC.m

Funcién en MATLAB para unir perfiles de disponibilidad
energética en PMGD.
unir_ERNC (er_1,er_2)
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Informacién y Codigos

Archivo Descripcién

unir_LOAD.m Funcién en MATLAB para unir perfiles de demandas.
unir_LOAD (1d_1,1d_2)

unir_sist.m Funcién en MATLAB para unir sistemas de distribucion radiales.
unir_sist(f_1,f_2)

runSOPtime.bat Cddigo, script de enlace entre MATLAB y AMPL. Para resolver
el flujo 6ptimo de potencia con SOP implementados.

runlocydim.bat Caodigo, script de enlace entre MATLAB y AMPL. Para resolver

el problema de localizacién y dimensionamiento de SOP en un
sistema de distribucion radial, Método discreto.

runlocydim_relax.bat | Cddigo, script de enlace entre MATLAB y AMPL. Para resolver

el problema de localizacién y dimensionamiento de SOP en un
sistema de distribucion radial, Método continuo, relajado.

convdata.m Funcién en MATLAB para cargar pardmetros de linea en formato

de MATPOWER.

convdata (fn)

validar.m Funcién en MATLAR para resolver OPF-MP con

la libreria de MATPOWER y el despacho de los SOP definidos
por el método discreto.

validar (f,er, 1d, res, mopt)

A.1.1.

SP

nsSP

1d

ern

Entradas de funciones

: Estructura de informacién en formato “data” de MATPOWER (para més

informacioén revisar el manual MATPOWER).

: Constante de proporcionalidad de carga (para escalar la demanda).

: Arreglo para la informacion de entrada de los SOP. Cada SOP tiene una fila y cada
columnaes:{ tag n n n° & S5 }.

Arreglo para la informacion de entrada de los posibles SOP. Cada opcién de SOP

tiene una fila y cada columna es:

{ tag n m Nt CV CF y nmi.. e . b SE LS8N L
:Estructura de 2 elementos, uno para la carga activa(1d.P) y otro para la carga
reactiva (1d. Q). En ambos elementos las filas son instante de tiempo y cada columna es
una barra del sistema.

:Estructura de 2 elementos para la organizacion de energias renovables.

ern.info: Cada filaes un PMGD y las columnas son: { tag n ¢ ¢ ¢} ).
ern.P (t, g): Arreglo de puntos MPP donde “t” es un instante de tiempo y

“g” un PMGD.
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er

N1

fac

res

:Estructura de 3 elementos para la organizacion de energias renovables.

er.info: Cada filaes un PMGD y las columnas son: { tag n ¢ & ¢ ).
er.P(t, g, e): Arreglo de puntos MPP, donde “t” es un instante de tiempo;

“g” es un PMGD ; “e” es un afio.

: Tiempo de espera entre refrescos en [s] (se recomienda dejar en 1)

: Factor de pérdidas para el método continuo, donde 1 significa que los posibles SOP
tienen pérdidas nominales y 0 que no tienen pérdidas.

: Estructura de solucién generada por fopf_disflow_sop_time (),

opf_locydim_e () yopf_locydim e_relax().

A.2. Recursos Carpeta “Implementacion”

A.2.1. Carpeta de informacion (*...\info”)
’ Archivo ‘ Descripciéon

IEEE4_V1.pdf Topologia red de distribucién “IEEE 4 Node Test Feeder”.
IEEE34_V1.pdf Topologia red de distribucién “IEEE 34 Node Test Feeder”.
IEEE123_V1.pdf Topologia red de distribucion “IEEE 123 Node Test Feeder”.
Carpeta Informacién ‘
casedbuses_scl Carpetas con archivos *“. csv”(perfiles de demanda y otros).
case34buses_scl Los pardmetros de linea en el archivo “system_data.m”.
casel23buses_scl
case33buses_bwm Contiene el archivo “1oadPQ33bwm. csv” con los perfiles de

demanda para la topologia “IEEE Case 33 bus distribution
system from Baran & Wu”

Generadores_EOLICOS | Contiene los archivos “genl.csv, ..., gen5.csv” con

perfiles de disponibilidad energética para PMGD edlicos.

Generadores_SOLAR Contiene los archivos “genl.csv, ...,genl3.csv” con

perfiles de disponibilidad energética para PMGD solares.

A.2.2. Coédigos de AMPL

Carpetas de los distintos modelos

...\OPF_Disflow_SOPs_Time: Carpeta con archivos y cédigos en AMPL para resolver el

OPF-MP.

...\OPF_locyDim_SOPs_Time: Carpeta con archivos y cddigos en AMPL para resolver el pro-

99



Anexo A. Informacion y Cédigos

blema de localizacion y dimensionamiento 6ptimo de SOP en redes de distribucién (método discreto).
...\OPF_locyDim_SOPs_Time_relax: Carpeta con archivos y c6digos en AMPL para resol-
ver el problema de localizacion y dimensionamiento 6ptimo de SOP en redes de distribucion (método
continuo).

...\data :Carpeta donde MATLAB escribe los archivos y data de entrada.

Archivos principales

Los archivos que destacan dentro de estas carpetas son:
Archivo Descripcion

disflow.dat | Archivo con las caracteristicas para la data de entrada a AMP L.

disflow.mod | Archivo con las ecuaciones del modelo en AMPL.

disflow.run | Archivo con las instrucciones para la resolucion del problema en AMPL

outs.run y la exportacion de la solucion.

Otros archivos destacables

...\OPF_Disflow_SOPs_Time\Result: Carpeta donde AMPL escribe los archivos “. csv”
con la informacién de la solucién al OPF multiperiodo.
...\OPF_LocyDim_SOPs_Time\resultdimer.m: Archivo con la solucién del problema de
localizacion y dimensionamiento(método discreto) de SOP, formato ““.m”(funcién) para cargar los
datos desde MATLAB.
...\OPF_LocyDim_SOPs_Time_relax\resultdimerelax.m : Archivo con la solucién
del problema de localizacién y dimensionamiento de SOP(método continuo), formato *“. m”(funcién)
para cargar los datos desde MATLAB.
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A.3. Recursos digitales

Los archivos y contenido necesarios para reproducir este trabajo estdn disponibles en el siguiente
link o cédigo QR:
https://drive.google.com/drive/folders/I1RtmIVURWExzsiRAILLMNQNPyTPvC17P3

Figura A.1: [QR]. Drive con Informacién y cédigos utilizados.
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