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DESPACHO ECONOMICO EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA CONSIDERANDO EL COMPORTAMIENTO
ESTOCASTICO DE CENTRALES DE GENERACION A BASE
DE ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES.

Resumen

En el presente documento se muestra
un estudio de despacho econémico con
energias renovables no convencionales
(ERNC), tomando en cuenta las fuentes
de generacion eolica y solar. Se
enmarca el andlisis en el
comportamiento de las variables
estocasticas que influyen en las ERNC
al momento que ingresan al sistema de
potencia (SEP). Para llevar a cabo este
estudio, se desarroll6 una metodologia
donde se describe en primera instancia
un tratamiento de datos obtenidos, con
el objetivo de construir un afio
meteoroldgico tipico (TMY). En
segundo lugar, se realiza un modelo
heuristico de programacion para el
despacho econémico a corto plazo,
conociendo el comportamiento de
disponibilidad de los recursos diarios.
Finalmente, en tercer lugar, se
comprobd los resultados de la
metodologia, donde el comportamiento
estocastico de las ERNC y la demanda
en el SEP fue muy variante, pero
sabiendo en qué momento del dia de un
TMY es maés aprovechado el recurso;
partiendo de ese punto se aplicé el flujo
DC vy respectivamente el despacho
econémico (lambda-iterativo) donde se
cumple con el aporte al momento de
cubrir una demanda aleatoria diaria
disminuyendo la generacion
convencional. Conociendo el
comportamiento de las ERNC se
especifica horarios de mayor aporte y
con ello se elabora una planificacion
operativa en el sistema de generacion.

Palabras Clave: Despacho econémico,
Despacho del sistema de potencia,
Energias renovables, Energia edlica,

Energia solar, Planeacion del sistema
de potencia.

Abstract

At the present document shows an
economic dispatch study throught of
non-conventional renewable energies
(NCRE), taking into account the
sources of wind and solar generation.
The analysis is framed in the behavior
of the stochastic variables that
influence the NCRE at the moment
they enter the power system (SEP). To
carry out this study, a methodology was
developed which first describes a
treatment of the data obtained, with the
aim of constructing a typical
meteorological year (TMY).

Second, a heuristic programming
model is made for short-term economic
dispatch, knowing the behavior of
availability of daily resources.

Finally, in third place, the results of the
methodology were verified, where the
stochastic behavior of the NCRE and
the demand in the SEP was very
variable, but knowing at what time of
the day of a TMY the resource is most
used; Starting from that point, the DC
flow was applied and, respectively, the
economic dispatch (lambda-iterative)
where the contribution is analyzed at
the time of covering a daily random
demand. Knowing the behavior of
NCRE, schedules of  greater
contribution are specified and with this
an operational plan can be elaborated in
the generation system.

Keywords: economic dispatch, power
system dispatch, renewable energies,
wind power, solar energy, power
system planning.



1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia
(SEP) permiten abarcar un estudio
extenso en la generacion, transmision,
distribucion y demanda con el fin de
satisfacer al cliente final con energia
eléctrica de buena calidad; por lo que se
toma en cuenta algunos requerimientos
técnicos basandose en la cantidad, la
confiabilidad y estos relacionados entre
si con la calidad de servicio. EI SEP
como tal debe ser planificado tanto en
Su expansion como en su operacion
para satisfacer el crecimiento de la
demanda de energia eléctrica [1]-[6].
En el SEP se refiere a la operacién y el
control como un proceso multiple
donde se requiere la iteracion de
diferentes niveles jerarquicos gue son
analizados por tiempo; y de estos se
desprende el estudio del despacho
econémico (DE), que va ligado al
incremento expedito de la poblacion
mundial; por lo cual los niveles de
demanda de energia eléctrica
aumentan, presentando problemas en el
despacho econdémico en diferentes
sistemas de cada pais, por ello una
planificacion en la generacion vs la
demanda va a permitir que todo el
sistema opere a un costo minimo y
minimizando las fallas que se puedan
presentar en el SEP [1], [7], [8].

De acuerdo a la planificacién operativa,
los resultados de simulacién por dia se
pueden determinar con un despacho
aproximado para el siguiente y con ello
estabilizar ~ costos. Para  cubrir
variaciones de demanda en aumento,
para ello se recurre a las energias
renovables no convencionales (ERNC)
y asi disminuir considerablemente
costos operativos en la generacion. Las
ERNC permiten evaluar de diferente
aspecto al SEP, por lo que se considera
un recurso sin costo; pero a la vez se
inserta un término de intermitencia al
momento de estar presente para cubrir
cierta demanda, por lo que debemos

considerar un comportamiento
estocastico el cual puede ser analizado
al momento que ingresen al sistema [1].
Las ERNC estdn en aumento ya que
presentan soluciones al combinar
nuevas tecnologias que sean amigables
con el medio ambiente y llegando a
lugares de dificil acceso. Los
problemas que se van presentando a las
ERNC es la variabilidad en el tiempo,
como es en el caso de fuentes de
generacion solar y eolica que se
encuentran sujetas a las condiciones
ambientales. Para que el SEP opere de
manera méas confiable se debe realizar
modelos donde se analizan todas las
variables estocasticas presentes [1], [6],

Elf

En [10], se considera el incremento de
la demanda, donde se analiza la curva
que varia en el dia, se considera
pardmetros para un analisis completo
ya que siempre va ir correlacionado con
las fuentes de generacion. Al establecer
estudios probabilisticos del
comportamiento impredecible de los
recursos naturales y la demanda, se
obtienen registros historicos con los
que se mitiga el problema de la
incertidumbre, proponiendo un afio
meteoroldgico [11]. Los autores en [11]
con la finalidad de abastecer la
demanda, establecen diferentes
soluciones donde se involucran
sistemas hibridos, estos se componen
de la generacion convencional y las
ERNC, donde la solucion para el
despacho econémico se va encontrar
reflejado en las fuentes que permitiran
reducir costos en la generacion [12] .

Se puede citar algunas investigaciones
[5]-[14], las cuales engloban diferentes
estudios 'y proponen diferentes
modelos donde el objetivo en comun es
un despacho econémico 6ptimo donde
se reflejan en los costos operativos.
Pero al momento donde ingresa las
ERNC se obtienen mejores resultados;



por lo que se amplifica el campo de
estudio al momento de hablar de todas
las variables estocasticas.

Los autores en [13], proponen un
modelo para el despacho econdémico
restringido  por las emisiones de
contaminantes donde analizan las
curvas generadas de combustible,
donde se recalca una planificacion
diaria basandose en las politicas de
control de emisiones, donde realizan un
analisis de curvas de costo vs el medio
ambiente. Entre otros algoritmos de
inteligencia artificial (BMO)(GSA)
donde realizan un enfoque heuristico,
para encontrar una combinacion optima
de potencia de salida, minimizando
costos de combustible y satisfaciendo
los costos de operacion y la demanda
[14], [17], [25].

En [18], se describe un modelo de
despacho econémico de energia activa
(APED), tomando en cuenta los
problemas no lineales que se presentan,
por lo que proponen una matriz de
admitancias donde determinan
minimizar los costos de generacion por
combustible, donde proponen
generacion de potencia activa en
cualquier tiempo determinado y las
curvas de costo como funciones
continuas, donde se considera algunas
restricciones de equilibrio de la
potencia y las pérdidas de transmision;
y se comprueba el modelo mediante el
método de principio de velocidad
micro incremental y experimentos
numericos.

En [19], se describe un modelo donde
proponen un algoritmo de inteligencia
artificial donde buscan como objetivo
dividir la demanda entre algunos
generadores para satisfacer al cliente,
considerando que el sistema no es
lineal, se considera las zonas
prohibidas de operacion en los
generadores ya que existen rangos de

potencia donde no pueden operar. Por
lo que realizan un proceso de seleccion
para controlar la salida de generacion.
Predecir el comportamiento social
ayuda a la optimizacion de generacion
de salida para abarcar toda la demanda
a pesar de las limitaciones que puedan
ocurrir, ya que siempre se tendra
disponibilidad [20] .

En [21], se propone un mecanismo
integrado donde realiza una iteracion
entre la respuesta a la demanda en un
sistema integrado (IDR), y se modela
diferentes acoplamiento de demanda
para simular la variaciones de
consumo, sabiendo asi un nivel
definido de carga y con ello gestionar
la forma méas econémica de entregar
energia asegurando  precision y
velocidad de  resultados  [23],
estableciendo un balance de generacion
vs consumo para la toma de decisiones
de compensacion . Ademas realizan un
analisis para reducir el consumo de
energia, creando un incentivo por
disminucion de consumo de potencia a
los clientes, para establecer una forma
de minimizacion de costos [22].

En [24], se describe un modelo donde
se desarrolla una programacion
dinamica para despacho econdmico
(DE), es enchufable en cualquier
momento justo cuando sea necesario
cubrir la demanda, tomando en cuenta
restricciones convexas; se desarrolla
formulas recursivas para calcular las
funciones cuadraticas e incluyendo las
capacidades de generacion
restringidas. Se aplica a diferentes
casos como el despacho no convexo,
zonas prohibidas de operacion con
pérdidas de transmision y restricciones
de rampa no convexas.

Los problemas de la distribucion para
sus diferentes periodos se pueden dar
en el transcurso del tiempo los cuales se
pueden resolver mediante algoritmos



inteligentes hibridos (PSO y AFSA)
[15], basandose en los problemas de
optimizacion que existen, y se pueden
dar soluciones con el concepto de
satisfaccion méaxima ajustandose a la
situacion del momento. El algoritmo
hibrido de enjambre de peces artificial
enjaulado de particulas para los
problemas de despacho, se puede
describir como un algoritmo con
excelente estabilidad ya que existe
cantidades de calculo masivas, pero
existe incapacidad de célculo en poco
tiempo. Un analisis comprobado nos
describe como una optimizacion en
menor tiempo, beneficia en forma
fisica al sistema [16], [26]-[31].

La incorporacion de  energias
renovables producen un sin nimero de
beneficios, principalmente en Ia
reduccion de los gases de efecto
invernadero y disminucion de costos en
generacion por lo que las nuevas
investigaciones se enfocan en el
estudio de todas las variables
estocasticas que involucran; por lo
tanto encontramos diferentes autores
que proponen un despacho econémico
con energias limpias y sin costos por lo
que se disminuird notablemente el
costo de operacién [32]-[34]; a
continuacion  se  describen  las
siguientes investigaciones .

En [35], se describe un modelo de
despacho econémico donde toman en
cuenta la prediccion de la carga y
analizan como cubrir con energia
renovable, el modelo de optimizacion
de despacho diario y en tiempo real de
un sistema integrado de energia
(algoritmo BSO), estudia y analiza el
problema de optimizacion no lineal
(algoritmo CCSOQ), para garantizar la
diversidad de la poblacion, por ese
motivo este modelo tiene dos etapas
(CCSO-BSO), donde se requiere
resolver los problemas mas urgentes al
coordinar la salida de potencia de cada

unidad involucrada, por lo que ya se
involucran las energias renovables, al
momento de describir un despacho
diario de coordinacion y
comportamientos, se presenta la
incertidumbre. Realizando una
prediccion de carga, se puede ir
planificando el despacho y
optimizando recursos.

En [36], se describe un modelo de
despacho en micro redes y observamos
como introducen las ERNC, donde se
contemplan sus diferentes condiciones
de incertidumbre. Describiendo un
mercado independiente, y como un
sistema de despacho jerarquico
establece el comercio de energia,
adaptandose a un modelo robusto de
optimizacion donde se considera la
incertidumbre de las fuentes y cargas
de energia renovable aleatoria, recalcan
un despacho en paralelo con una
aproximacion cuadratica, sin
considerar las caracteristicas
estocasticas del comercio de energia.

En [37], se analizan los aspectos que
tiene las plantas de generacion de
ERNC en el precio del mercado, ya que
compiten libremente con las demas
plantas convencionales, por lo que
encuentran un balance con los demas
proveedores para no afectar a la
continuidad del suministro.

En [10], [38],[39], se describe sistemas
que se forman especificamente por
fuentes de energia E6lica, Solar y como
soporte las energias convencionales,
para ellos se establece una
programacion dinamica probabilistica
con la cual se realiza el estudio
estocastico de los recursos no
convencionales y con ello tener
presente una demanda diaria que sea
cubierta, se establecen arboles de
escenarios para mostrar la eficacia de
disponibilidad en generacion vs
demanda. Las variables a considerar



como la velocidad del viento y la
radiancia solar en diferentes horas del
dia llevan consigo un estudio de
adaptaciones programadas donde las
restricciones se calculan mediante
Montecarlo y Runof el flujo 6ptimo de
cada interaccién, o dependiendo el
algoritmo a usar en sus diferentes
modelos de optimizacion heuristica
[40].

En [1], se describe un sistema real,
donde se realiza un tratamiento de las
ERNC, donde se representa procesos
estocasticos mediante la distribucién
de Weibull, donde con técnicas de
simulacion de Montecarlo; se toma en
cuenta el clima en sus diferentes
periodos del afio ; se analiza y
determina la potencia de salida que
pueden  suministrar las  fuentes
renovables a corto plazo [41] .

Al analizar el SEP se puede encontrar
diferentes estudios donde se requiere
como solucidn la penetracién de ERNC
en forma de sistemas hibridos de
generacion [11], [12], [42]-[46] por lo
que se refleja un estudio de
identificacion, donde los modelos sean
mas confiables al momento que
ingresen al sistema para cubrir la
demanda [47]-[49]. Un abordaje donde
se puede analizar los sistemas hibridos,
son con las técnicas heuristicas vy
metaheuristicas ya que arroja mejores
resultados empiricos al momento de
estimar un despacho econémico con
una alta incertidumbre de energia y
demanda [50] , por lo que se puede
describir varias escenas mas probables
que se pueden presentar. Por lo que un
enfoque adaptativo es la que puede
describir mejor el aumento continuo de
energia utilizada y se puede realizar un
ajuste de penetracion de energia
renovable [51], [52] .

En [53],[54], el despacho econdémico
en tiempo real, considera la

variabilidad de la demanda y de las
energias  renovables. EI  modelo
secuencial dinamico, describe la
busqueda de horarios Optimos de
generacion para cubrir la demanda,
realizando un muestre6 minuto a
minuto de los costos en tiempo real.

En un sistema de potencia real se
necesitaria un monitoreo
meteoroldgico a lo largo de diferentes
nodos, donde se pueda tener
informacion asertiva [55], pero se
trabaja de cierto modo con una
aproximacion del comportamiento
historico de las fuentes renovables [56].

En un enfoque mundial, se han
realizado estudios aplicados a las
ERNC [42]-[46], donde su analisis en
comin es la disminucion de
contaminacion, tomando en cuenta las
variables estocasticas como punto
central, donde analizan de forma
probabilistica el comportamiento de
energia primaria, pero basando en una
micro red, en el caso de Ecuador
analizan de la misma forma [1],
tomando en cuenta las diferentes horas
de disponibilidad del recurso; sin tomar
en cuenta un enfoque a gran escala para
que forme parte de un sistema
interconectado nacional.

El articulo describe una metodologia
para resolver los problemas del
despacho econémico a corto plazo en el
sistema eléctrico de potencia donde se
tomaran en cuenta las ERNC (figura.1),
como punto  caracteristico  su
disponibilidad de energia primaria al
momento de ingresar en la generacion,
considerando la variabilidad de Ia
demanda diaria de veinticuatro horas.
También se considera la cargabilidad
de las lineas de transmision, el balance
de potencia, capacidades de las
centrales y voltaje nodal. Las ERNC a
considerar es la energia edlica y solar
fotovoltaica, en las que se analiza
mediante técnicas probabilisticas el



comportamiento de las variables
estocasticas como son la velocidad del
viento y la radiacion solar, para ello se
conforma un TMY. Se realiza a través
de una técnica heuristica la evaluacion

e

del modelo IEEE-14 bus mediante el
software Matlab.

ﬁ/

HIDRAULICA

Figura 1. Despacho Econdmico con ERNC

La investigacion de aqui en adelante se
dividira de la siguiente manera:

Se revisara conceptos que influyen en
el despacho econémico (2. Despacho
econdémico), como también de las
Centrales con ERNC (3. Centrales de
Generacion a base de energias
renovables) y las caracteristicas de las
variables estocésticas de las fuentes
edlicas y solares fotovoltaicas al
momento que ingresan al SEP (4.
Variables en las ERNC). Tomando en
cuenta los conceptos Yy trabajos
realizados se realizara la descripcion
del problema en el DE, por lo que se
desarrollara el algoritmo con una
técnica heuristica, para describir los
resultados con generacion
convencional y ERNC, se evaluara en
el modelo IEEE-14bus. Se realiza un
analisis de datos meteoroldgicos para

encontrar las caracteristicas de las
ERNC al ingresar al sistema (5.
Formulacion del problema). En la sexta
parte del documento se analizara los
resultados obtenidos (6. Analisis de
Resultados)  seguido  por las
conclusiones (7. Conclusiones) vy
finalmente se presenta los trabajos
futuros y recomendaciones (8. Trabajos
futuros y recomendaciones).

2. Despacho econémico

El despacho econdémico se define como
la distribucion de carga en las
diferentes estaciones de generacion,
sabiendo que como objetivo principal
es la disminucion de costos al momento
de suministrar energia, basados en los
términos de confiabilidad y calidad.



Tomando en cuenta las restricciones
que se puedan presentar en la oferta y
la demanda [2].

Obtener una adecuada aplicacién de los
recursos energéticos para la generacion
en el SEP, permite obtener un despacho
donde se estd considerando las
restricciones que se puedan presentar
durante los diferentes periodos de
tiempo.

En [57] el despacho econémico
asignamos la cantidad de potencia a las
diferentes unidades que se encuentre en
la parte de generacion tomando en
cuenta el tiempo determinado en el que
se encontrara suministrando energia,
para cubrir la demanda dispuesta y con
ellos minimizar los costos. Una vez
determinada la potencia designada a
cada central sea convencional o no
convencional, se designa el tiempo de
suministro que se encontrara acoplado
al SEP, mientras que ingresa otro tipo
de generacion o un similar, cada una de
las centrales que ingresen 0 se
desacoplen tienen independencia de
funcionamiento como en costos, ya que
depende de la energia primaria que
usen.

Los costos que ingresan en el despacho
son variados pero los que se minimizan
es el consumo del combustible, y las
pérdidas que se puede ocasionar en el
sistema. Por lo que se debe considerar
la respuesta maxima de la demanda,
donde se incluye todas las pérdidas y
los limites técnicos de los generadores.
Entre otras restricciones son los limites
de capacidades de transmisién en las
lineas y el medio ambiente al momento
de obtener nuestra energia primaria.

Los modelos de costo de las unidades
que intervienen en el SEP estan
descritos a continuacion [58] :

C(Pgi) = a; + b;Pg; + ¢;PG; 1)

P;;: Potencia del generador de salida i
[Mw], [p.u].

a;, b;, c;: Coeficientes de costos de
combustible.

Despacho econdmico con su primera
aproximacion sin considerar perdidas.

minF = Z Ci(Pg) (2)

sujeto a (PD - Z(Pm—)> =0 (3)

P;: Potencia del generador de salida i
[Mw], [p.u].

Pp: Potencia demanda.

Considerando las pérdidas del DE

minF = Z Ci(Pg:) (4)

sujeto a <PD +P, - Z(P(;i)> =0 (5)

i=1

P,;: Potencia del generador de salida i
[Mw], [p.u].

Pp: Potencia demanda.
P, : Pérdidas en las lineas.

2.1 Despacho econémico
Convencional

El despacho econémico convencional
determina las potencias que deben
establecerse por la generacion en cada
una de las wunidades que estén
disponibles para cubrir la demanda
requerida en los diferentes periodos de
tiempo tomando en cuenta el menor
costo que se pueda generar. El
despacho Econdmico convencional
estd conformado de centrales que
utiliza  combustibles  fdsiles o
hidroeléctricas de gran tamafio para
poder generar electricidad. Al
momento de analizar los recursos que
intervienen en este tipo de despacho se



considera aspectos técnicos,
geograficos y economicos [57].

Se toma en cuenta la demanda y sus
diferentes picos que deben ser
cubiertos a sus diferentes plazos de
tiempo, como también la asignacion de
potencia de salida y que unidad ingresa
al SEP y una inversion a un plazo
futuro para nuevos sistemas de
generacion y transmision.

El despacho en las centrales térmicas
describe sus variables de forma directa
en los costos de combustibles, es
representada como funciones
cuadraticas y describe restricciones
operativas del sistema mas no en un
futuro. El despacho en las centrales
hidrotérmicas tiene restricciones con
caracteristicas dinamicas ya que
pueden ocasionar en el futuro algunos
cambios, siempre tomando en cuenta
un plan a mediano y corto plazo [57].

Entre las caracteristicas mas relevantes
de en un despacho convencional, son
los grandes inconvenientes que tienen
contra el medio ambiente ya que
generan un gran impacto con los gases
y todas las particulas que emiten,
provocando dafios a la atmosfera [57].

2.2 Despacho econdémico no
Convencional

El despacho econdémico no
convencional define su interés como un
despacho convencional, pero tomando
en cuenta centrales de generacion con
diferentes recursos para generar
energia eléctrica. Las centrales de
generacion son mas amigables con el
medio ambiente y son parte de las
nuevas tecnologias limpias; ya que su
fuente primaria ya no depende
unicamente de los combustibles fosiles.
Las centrales de generacion no
convencionales se describen a base de
energias renovables. Entre las fuentes
consideradas renovables no
convencionales se encuentra la energia
edlica, solar, mareomotriz, geotérmica,

hidraulica en ciertos aspectos y
biocarburantes que contribuyen a
reducir las emisiones de gases dafinos
para el medio ambiente ya que reducen
el efecto invernadero, diversifica los
suministros energéticos y ayuda a la
disminucion de los mercados con
combustibles fdsiles como el petroleo y
el gas [59].

El despacho econdémico no
convencional esté ligado de forma
directa a la disponibilidad de sus
energias y a su geografia para
aprovechar de mejor manera el recurso,
entre sus dificultades se encuentran los
recursos gque no tienen embalse por lo
que presenta variaciones considerables
y a su vez la dificultad de transporte a
diferencia de los combustibles fdsiles
[60]. Al momento que la generacion
eléctrica centralizada tiene picos de
consumo muy grandes, y €S
complicado la participacion de las
ERNC, sumando los costos altos de
inversion y muchos de los mercados
son muy competitivos. Pero cada vez
ingresan con mayor determinacion real
de costos, ahi es cuando comienza a
tener ventajas con los despachos
convencionales y por todos los
beneficios que brindan al sistema y al
medio ambiente. En Europa ocupa una
posicion muy importante la
penetraciéon de este tipo de despacho
donde aprovechan sus puntos maximos
de generacion en el dia [59].

3. Centrales de Generacion a
base de Energias
Renovables

Las energias renovables en el
transcurso de los afios comienzan a
incrementar en el mundo, por lo que es
amigable con el medio ambiente y el
costo de la energia primaria es gratuita.
Las energias renovables se definen de
la siguiente manera: como a la energia
que se adquiere de todas las fuentes



naturales que pueden existir y con una
caracteristica  esencial que son
inagotables, por la cantidad o por su
capacidad de producirse o regenerarse
por medios naturales [59].

Las energias renovables se clasifican
en: Energias renovables
convencionales (ERC) 'y no
convencionales (ERNC), entre las ERC
estan tomadas en cuenta las centrales
hidraulicas de gran tamafio. Por su gran
desarrollo ya en el mundo, como una
forma de extraer energia eléctrica,
tomando en cuenta la potencia que es
disefiada se considera renovable, como
no convencional. Entre las ERNC
encontramos a la generacion solar
fotovoltaica, solar térmica, edlica,
geotérmicas, mareomotriz, biomasa y
las centrales hidroeléctricas pequefias
[59].

3.1 Generacién Hidraulica

La generacion hidraulica es la energia
que proviene de la energia estatica y
potencial del agua, este recurso
proviene de nevados, lluvia, y rios
donde son captados por represas para
ser direccionados, donde la fuerza del
agua mueve turbinas produciendo
energia mecanica y esta a su vez a
energia eléctrica. A partir de la
revolucion  industrial ~ surgié la
produccion en gran escala. Conociendo
su gran aporte con el medio ambiente
por su reduccion de contaminacion
[61].

La generacion hidraulica genera
energia eléctrica a un costo promedio-
bajo en comparacion a la generacion
que involucra combustibles, el recurso
que se utiliza es el agua que se
encuentra almacenada en un embalse.
Por esa razon ingresa a un problema de
obtencion de recursos primarios para su
generacion ya  que  involucra
incertidumbres en el tiempo, por sus

diferentes periodos temporales en los
que puede variar en el afio [61].
Conociendo que las  centrales
hidroeléctricas presentan embalses de
regulacion donde acumulan agua en
todos los periodos de lluvia para los
periodos de sequia. Centrales con
embalses pequefios donde acumulan
agua los fines de semana y dias de
vacaciones para dias normales; también
hay las centrales donde hay una
regulacion diaria y acumulan agua
durante el dia y son usados en horas
donde sube la demanda.

La generacion hidraulica puede
producir una potencia nominal
considerando diferentes analisis de
rendimiento y se la puede describir
como [61]:

p=gxpxntxngxhlxqx10-3 (6)
p: potencia generada [MW].
g: Aceleracion de la gravedad [m/s].
p: peso especifico del agua [Kg/m3].
nt: rendimiento de la turbina [%)].
ng: rendimiento del generador [%].
hl: Altura del salto liquido [m].
q: Caudal turbinado [m3/s].
3.2 Generacion Eolica

La generacion eolica se describe como
la energia que su nacimiento es
producido del movimiento del viento
[59]. Este movimiento es producido por
las diferentes presiones que se
encuentran en la tierra en sus diferentes
lugares, de presiones altas a una menor.
Para la generacion eléctrica mediante el
viento se realiza un estudio de una zona
especifica donde se obtiene un
movimiento del viento constante,
donde se instalan las torres con



aerogeneradores para convertir esta
energia renovable en energia eléctrica
apta para cubrir una cierta demanda.
La Generacion eolica produce potencia
a través de sus turbinas edlicas y se la
puede describir mediante la siguiente
ecuacion [10]:

1

P=zonanu) (7
P: Potencia.
p: Densidad del aire.
A: Area cubierta por el viento.
u: Velocidad del viento.
Los célculos de la potencia de
generacion eléctrica por un
aerogenerador se pueden describir
entre dos limites como describe las
curvas tipicas de potencia de un

aerogenerador, fuera de esos limites la
potencia es cero [62].

P(v)
0 0<v=<vy
W —va)
Pratea * Ve SV S,
= rate Wy — Vo) ci r (8)
Prated VSV ST
0 Voo SV

P(v): Potencia del viento.

P,qteq: Potencia nominal [W].

v.;: Velocidad del viento de inicio.
V., Corte de Velocidad del viento.

v,: Velocidad del viento nominal.

3.3 Generacién Solar-fotovoltaica

La generacion fotovoltaica se describe
como la transformacién de forma
directa de la radiacion solar mediante

paneles que contienen celdas en
paralelo o serie a electricidad [59]. Los
paneles fotovoltaicos son excitados por
la radiacion solar por la que los
electrones de un  dispositivo
semiconductor generan un diferencial
de potencial (voltaje); dependiendo de
la conexion de las celdas se obtiene
mayor o menor diferencial de
potencial. Mediante las diferentes
caracteristicas del fabricante el panel
fotovoltaico se puede determinar la
potencia.

Podemos describir la generacion
fotovoltaica mediante la ecuacion que
se describe en [10], donde la potencia
de una celda fotovoltaica se puede
expresar como:

(NocT -20) . )

Teeu = Tamp + 800

T,ey;: temperatura de la celda [°C].
T,mp: temperatura del ambiente [°C].
NOCT: Condicion de temperatura
nominal [°C].

G: lrradiacién Solar [W/m2]

G
Pph = PSEC = {m [1+°< (Tcell - 25)]} (10)

P

»n: Potencia de salida de la celda.

P,;.: Potencia bajo condiciones
estandar de prueba [W].

G: lrradiacion Solar [W/m2].

oc:  Coeficiente de potencia -
temperatura [%/°C].

T.o1;: temperatura de la celda [°C].
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También podemos describir la potencia
que van a entregar las centrales de
generacion como [1]:

P,=|P

G
(2 rost * 7000 [1-Ci = (T; - 25)]

11)

* Npys * Npyp,

Py, sc: Potencia Nominal de cada

modelo.

C;: Coeficiente de temperatura [°C].
T;: Temperatura de la celda [°C].
Npys: Nimero de médulos en serie.

Npy,: Nimero de mddulos en Paralelo.

T].:

G, (NOCT — 20) (12)

Tamb + W

T,mp: temperatura del ambiente [°C].
4. Variables en las ERNC

Las variables estocésticas se describen
como las variables aleatorias en el
tiempo ya que estas dependen de un
fenomeno fisico probabilistico. Las
variables estocésticas también se las
conoce como estados por lo que pueden
tener espacios continuos o discretos.
Cuando el tiempo es continuo, el
cambio puede ser inmediatamente,
mientras cuando es discreto puede ser
cambios que pueden darse cada dia,
mes 0 afio.

4.1 Velocidad del Viento

El viento es originado por la rotacion y
traslacion de la tierra, y por efectos de
la radiacion del sol que genera
diferencias de temperaturas, por lo que
también diferentes presiones. La
velocidad del viento nos ayuda a
producir energia edlica, por lo que bien
administrada es un recurso muy Util,

por lo que obtener un lugar con
velocidades del viento regulares es
donde se aprovecharia de mejor forma
este recurso renovable.

En [63], se describe los modelos
estocasticos del viento para tiempos
cortos y grandes, donde se encuentra
descrito en el orden de los segundos y
en tiempos mas grandes. Se pueden
describir en tiempos de minutos, horas
y dias. Al momento de describirse en
tiempos pequerios se observa de mejor
manera el efecto del viento.

El modelo propuesto por los autores en
[63] describe para pequefias escalas de
tiempo, describiendo de forma mas
cercana a la realidad la velocidad del
viento cuando es interceptada por la
turbina. Para mostrar el modelo de
forma numérica se considera cuatro
componentes: Valor promedio,
Componente de rampa, componente de
rafaga y de turbulencia.

V(@) = Vi + Uy + Vyg t Ve (13)

4.1.1 Valor promedio

Corresponde a la velocidad promedio
de la velocidad del viento obtenida
durante un tiempo determinad V,,,(t)
[63].

4.1.2 Rampa de velocidad

Son los cambios de velocidad del
viento que pueden comprender en
aumento o disminucion. Se caracteriza
[44]:

t <T para 0=,
L~ (E—T,
T, <t<T, para v, =A, (t = Tor)
(Ter - Tsr) (14)

T, <t para Vr = Ay

A,: Amplitud de rampa de velocidad

[m/s].
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JTSQStsTeg para v,y = A,{1— cos|2n (¢=Tyg) L
bl

T,,: Tiempo de inicio de la rampa [s].
T,,: Tiempo final de la rampa [s].
v,,»: Rampa de velocidad del viento.
4.1.3 Componente de Rafaga

Son fluctuaciones del viento que se
producen con gran velocidad y tienen
ciertas variaciones en la parte estable y
picos de la curva, también conocidos
como cambio temporal de la velocidad
del viento. Se caracteriza [63]:

t<Tsy para 0=1wyy \

(Tey - ng)

Teg <t para Vwg = 0

Ag: Amplitud de rafaga de velocidad
[m/s].

Ts4: Tiempo de inicio de rafaga [s].
T,4: Tiempo final de rafaga [s].

Myg: Rafaga de velocidad del viento.
4.1.4 Turbulencia

La componente de turbulencia se
describe como un comportamiento
erratico y aleatorio por lo que es muy
compleja, por lo que compone de
varios parametros a considerar como:
el origen su intensidad y espectro. Por
lo que la vamos a considerar con la
siguiente ecuacion [63]:

Voul®) = ) SuGFOB cos(ernfie + o 159

+4,)

fi v @;: frecuencia y la fase inicial de
frecuencia.

Af:entre 0.1y 0.3 [Hz].

n: 50.

A, Pequefia fase aleatoria.

Swt(fi): Densidad de espectro de
potencia.

4.2 Radiacién Solar

Se les conoce a las radiaciones
electromagnéticas que son producidas
por el sol, esta energia producida por el
astro rey se transmite por medio de la
radiacion solar [64].
Se describe a
diferentes  términos  que
relacionados:

continuacion los
estan

Radiacion directa: Radiacion recibida
del sol sin ser dispersada por ningdn
componente de la atmosfera, no es
afectada en su direccion [65].

Radiacion difusa: Radiacion recibida
del sol afectada por la atmosfera, es
afectada su direccion por reflexion o
difusion [65].

Radiacion solar Total: Suma de la
radiacion difusa y directa [65].

Irradiancia (G): Podemos describirlo
como la potencia gue incide en toda la
superficie terrestre donde puede ser
descrita como cualquier radiacion
electromagnética [W/m2] [65].
Irradiacion (H): Es la irradiancia
evaluada por una unidad de tiempo
especifica (hora o dia) [65].

Angulo de incidencia: Es el angulo
formado por la radiacion directa con la
normal de la superficie donde choca
[65].

El modelo descrito en el método de
Hottel para un dia claro donde expresa
la transmitancia para la radiacion
directa en funcion del angulo cenital,
también considerando la transmitancia

12



en direccion vertical, la altura sobre el
nivel del mar y el clima [65].

t,: transmitancia directa.

q,: transmitancia vertical.

. (17)

t, =ayt+a; xe(—
b 0 1 (Coqu

ap,a;, Yy Kk son
empiricamente.

ajustados

Podemos describir los siguientes
modelos empiricos [65]:

a, = 1,[0,4237 — 0,00821(6 — A)?] (18)
a, = 1,[0,5055 + 0,00595(6,5 — A)?] (19)
k =1,[0,2711 4+ 0,01858(2,5 — 4)?] (20)

A: Altura sobre el nivel del mar.
Tabla 1. Factores de correccion-clima

Tipo T ry T
Tropical 0.95 0.98 1.02
Verano, [atltud 0.97 0.99 1.02
media
Verano, sub artico 0.99 0.99 1.01

InV|erno,.Iat|tud 103 101 1
media

La irradiacion difusa se expresa de la
siguiente forma [65]:

tq = 0.2710 — 0.2939¢, (21)

Se conoce la radiacion solar
extraterrestre sobre un plano normal
Gon Y SU constante solar Gon que es el
promedio de Gon [65].
2m
G = Gy, (1 + 0.033cosﬁ)n (22)

Entonces la irradiancia directa y difusa
para un dia claro es [65]:

Gep = tpGoncos (q2) (23)
Geq = taGoncos (qz) (24)
Su total es:

G =Gep + Geg (25)

El gz es un pardmetro horario y nos
ayuda a determinar el angulo de la
posicion del sol [65].

cosqz = sin f sind + cos f cosd cosw (26)

f: latitud geografica (Ecuador -
negativo 90°<f<90°hemisferio norte).

w: angulo horario, negativo por la
mafiana y positivo en la tarde y medio
dia 0°.

d: declinacion solar (ecuacion de
cooper).
) 284 +n
d = 23.45 * sin (360 (WD (27)
n: dia del afio.

4.2.1 Radiacion Solar total horaria

Se estima la radiacion solar total
horaria que incide sobre la superficie de
un equipo solar, para un dia particular
se describe segun Duffie [65]:

Ht:(H-Hd)*Rb+Hd(1+;°Sﬁ +H 28)

()

p;. reflexividad de la tierra =0.2.
Ht: Radiacion solar total horaria.
Mediante tablas de Liu Jordan vy
Medison  podemos obtener las

siguientes tablas [65].

Tabla 2. Radiacién solar total horaria

HORA-DIA Ht [KJ/m2h] Ht[kcal/m2h]
6-7 17-18 318.324 76.15
7-8 16-17 716.886 171.33
8-9 15-16 1.128*10"3 269.68
9-10 14-15 1.485*10"3 355.263
10-11 13-14 1.728-10"3 413.001
11-12 13-13 1.815-10"3 433.79
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4.3 Demanda Eléctrica

La demanda eléctrica es variante en el
tiempo por lo que debe ser considerada
para que sea lo mas exacta, ya que por
medio de diferentes  métodos
matematicos  siempre  hay una
incertidumbre  proporcionada  en
cualquier lapso de tiempo. Esta
incertidumbre aumenta cuando se
realiza un analisis de prediccion. Se
toma en cuenta que existen diferentes
métodos de prediccion. En este caso
podemos analizar la demanda mediante
prediccién con curvas estandarizadas
como se muestra en la figura 2-6. [61].

Las curvas de demanda pueden variar
dependiendo de un dia convencional
(laboral) a un fin de semana, por lo que
debemos considerar los diferentes
grupos de consumo de energia; como es
el comercial, residencial o industrial.
Los diferentes grupos de consumo
varian durante un dia y estacion del
afio. Existe un mayor consumo de
energia en los meses de invierno
comparandolo con los meses de verano
por lo que se pueden describir
estadisticamente con afios pasados.

La Demanda diaria nacional, tomando
en cuenta el tipo de dia, se puede
reflejar mediante el consumo del
usuario [66].

‘—-*—--Dia Laborable — - - Dia festivo Dia semilaborable

P.U

05

0 é 16 1‘5 26 25
HORA-DIA
Figura 2. Curva Demanda Diaria.

Estos dias son considerados mediante
las curvas de manda del S.N.I, tomando
en cuenta como dia laborable normal
un lunes, un dia semi laborable el
sébado y un dia festivo el domingo.

4.3.1 Demanda Diaria

En la demanda diaria hay diferentes
factores que afectan directamente como
son las condiciones meteoroldgicas,
calendario, variables econdmicas,
diferentes eventualidades no
predecibles y otros factores que
implican un cambio en el consumo
eléctrico [66].

Para  tomar en cuenta el
comportamiento de la demanda
debemos conocer algunas definiciones.

Error absoluto: Diferencia de valores
reales con los valores proyectados [67].

Error relativo: Division del error
absoluto sobre el valor real [67].

Nivel de confianza: La probabilidad
donde el resultado este en el valor
promedio, sabiendo cuales son sus
limites de las curvas registradas [67].

Coeficiente de correlacion: Define el
grado de dependencia lineal entre las
curvas que se proyecta con las reales
[67].

Coeficiente de no correlacion: Es el
factor opuesto al de correlacién ya que
define la distorsion entre la curvareal y
que se proyecta [67].

Niveles de demanda: Es el valor que
promedio de las demandas por hora
analizadas en el periodo de un dia [67].
Tomando en cuenta los parametros
siguientes:

Demanda baja 5-9h.
Demanda media 11-17h.
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Demanda alta 18-23h.

Existen diferentes curvas que nos
ayudan a caracterizar las cargas en los
diferentes sectores de consumo,
dependiendo de la region del pais, a
continuacion, unas graficas de carga
[66]:

Las empresas distribuidoras
caracterizan el consumo diario, y se ve
reflejado a continuacion.
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Figura 3. Curva Residencial.

La curva residencial (Figura 3.)
describe un mayor consumo en la
noche rodeando el horario de 19:00 a
23:00. Esta curva puede tener pequefias
variaciones por el comportamiento
respentino de la demanda.
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Figura 4. Curva Comercial.

La curva comercial (Figura 4.) describe
el consumo maés alto entre las 09:00 a
21:00. Esta curva representativa es mas
frecuenta en las grandes ciudades.

0 ; 1‘0 ) 1‘5 26 25
HORA-DIA
Figura 5. Curva Industrial.

En la curva industrial (Figura 5.) su
mayor consumo entre las 08:00 a
20:00, considerando que hay industrias
que tienen consumo a doble turno en la
noche.
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Figura 6. Curva Alumbrado publico.

El comportamiento del alumbrado
publico (Figura 6.) es muy particular ya
que cualquier empresa distribuidora la
puedes describir de la misma forma en
todo el afio, con su consumo en la
noche y madrugada a partir de las 18:00
a 6:30.

5. Formulacion del
problema

El problema planteado en el siguiente
articulo es generar un despacho
econémico a corto plazo donde se
considera el comportamiento
estocastico de centrales de ERNC al
momento de ingresar al sistema,

15



tomando en cuenta el comportamiento
de la demanda en sus diferentes
periodos.

5.1 Metodologia ERNC

Para analizar las variables estocasticas
que intervienen en las centrales con
ERNC, se realizara el método
Pissimanis modificado [68].

Se obtiene una base de datos con
valores de un afo (12 meses), se
consideran los parametros
meteoroldgicos que influyen como son:
radiacion, humedad relativa,
temperatura, direccion y velocidad del
viento y precipitaciones. Para elaborar
este afio meteoroldgico tipico conocido
como “typical Meteotological Year”
(TMY), se recopilaran datos de los
cinco Ultimos afios (2015-2019)
obtenidos de la pagina de la secretaria
del medio ambiente de Quito. Se
obtendran datos de la estacion
meteoroldgicas de Cotocollao con las
coordenadas geogréaficas: 78°29'50"W,
0°6'28" S.

Se presentan datos vacios, en los
histéricos descargado, por lo que se
analiza con un método estadistico para
darle un valor. Se toma dos datos antes
y dos después y se le suma un valor de
1 o 0 aleatoriamente para no perder el
caracter  estocéstico. Se realiza
regresiones cuando falta mas datos en
la tabla.

Con las tablas de datos meteoroldgicos
se realiza una evaluacion de
temperatura, humedad, velocidad del
viento en las que se obtiene su valor
maximo, minimo y medio de cada dia
del mes, y de cada afo. De la
irradiacion solar se obtiene un
resultado global medio por dia.

Se genera los valores medios de todos
los  pardmetros ya  analizados

previamente, de cada dia se realiza un
promedio de los valores maximos con
todos los afios del mismo dia y mes.
Esto se realiza con todos los parametros
y de cada dia para obtener nuestro afio
promedio del 2015 al 2019.

Se ordena los valores diarios de cada
pardmetro meteoroldgico para cada uno
de los meses y cada uno de los afios
para poder determinar la frecuencia
acumulada CDF [68].

0 x < X
k—0.5

CDF,(x) = (29)

Xy S X S Xpyq

1 X =X,

k: lugar que ocupa determinado
valoren la serie ordenada.

x: Valor del parametro.

n: nimero total de datos de la serie.
(dias del mes).

Al momento de obtener el CDF para
cada mes y afio, se realiza el analisis
estadistico Finkelstein- Schafer (FS),
con el cual presentamos la suma de las
diferencias del afio y mes CDF,,,,
respecto a los valores de CDE,, del afio
promedio de cada uno de los
pardmetros climaticos [68].

FSy(a,m) = %Z|CDFm(xi) (30)
D)

N: numero total de dias del mes
analizado.

CDE,: Funcion de frecuencia
acumulada para el afio promedio.

CDF,,,: Funcion de frecuencia
acumulada para el afio y considerados
para el anélisis.

(x;): Parametro climatico analizado.
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Para cada afio en particular se
determina la suma ponderada de los
factores FS de cada uno de los nueve
parametros climaticos[68].

WSiam) = Z w; X FS; (31)

j=1
w;: P_eso' asignado por parametro
climatico j.

j: Parametro analizado.

FS;: Factor estadistico de Finkelstein-
Schafer para el pardmetro climatico
analizado.

A continuacion tabla de valores de
pesos para los parametros climaticos
considerados [68],[69].

Tabla 3. Factores de peso climéticos

Tmax 5/100
Tmin 5/100
Tm 30/100
HRmax 2.5/100
Hrmin 2.5/100
HRm 5/100
Vmax 5/100
Vm 5/100
Irrad
Global 40/100

Ya realizado el calculo de todos los
meses, se toma para cada mes los tres
meses (3 eneros) con valores mas bajos
y de manera se realiza el mismo
proceso para todos los meses del afio.

Ya realizados los grupos de 3 meses
iguales y cada pareja de los 9
parametros climaticos se realiza el
calculo de la desviacion cuadrética
horaria media (RMSD) [68].

ZH— (th - th)z
hlf (32)

RMSDy(a,m) =
Xin: Horario medio mensual del
parametro climatico (x), en el afio (Kk),
correspondiente a la hora (h).

Xmn: Valor horario mensual del
parametro climatico (x) en el afo
promedio (m), correspondiente a la
hora (h).

H: NUmero de horas del dia (24h).

Para cada grupo de 3 meses
preseleccionados y para cada pareja de
valores de los pardmetros climaticos, se
calcula Sx [68].

o a®MsDGm)  (33)

RMSD,(a,m)

S,(a,m) =

RMSD, (i,m): Es el minimo de la
desviacion cuadratica horaria media de
cada grupo de 3 meses iguales
seleccionados.

RMSD,(a,m): Es la desviacion
cuadratica horaria del grupo de 3 meses
iguales seleccionados.

Finalmente se suma el célculo
ponderado Sx para cada mes de los tres
meses seleccionados, tomando en
cuenta las ponderaciones. Suma de
factores Tmax, Tmin y Tmed para la
temperatura y de igual forma para los
demas parametros [68].

wSS(a,m) = Z ws; * Si(a,m) (34)

i=1

ws;: Factor de ponderacion para cada
uno de los meses de todos los afios.

Si(a, m): factor Sx para el grupo de 3
meses seleccionados.

También se realiza la seleccion de los
tres meses con mayor valor WSS(a,m)
[68]. Con todos los pasos realizados
podemos  formar  nuestro  afio
meteoroldgico de datos estocasticos
para el andlisis del DE.
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2

5.2 Metodologia flujo de potencia LT, > P, = (Bm—an) -
DC

mn

PLtotar = Pom + -+ Piy

Algoritmo flujo DC: Parametros del
modelo Paso 7: Resultados

Paso 1: Ingreso datos de TMY lvl = 1,0 [p.u]/6,
Paso 2: Célculo de potencias ERNC

PL total

Paso 8: Fin

1
P=§(p*A*u3)

5.3 Metodologia despacho

G 7 - -
T = Tamy + g * (NOCT = 20) econémico-Lambda Iterativo
By = |Pruse ﬁ [1= G+ (T, = 25)]| * Noys Algoritmo  despacho econémico:
« Npyy Parametros del modelo
Paso 3: Ingreso de datos al flujo DC Paso 1: Ingreso funciones de costos

Valores iniciales
C(Pgi) = a; + b;Pg; + ¢;P§;

[vl = 1,0 [p.u]
C(PGi) * Peolica

P = Z(GU cos0ij + Bij sin 8ij) C(Pg;) * PSolar—fotovoltaica
j=1
. . Paso 2: Ingreso Limites
Matriz de admitancias

i
Y, Y, L=1|..
o A ;
Paso 3: Comportamiento aleatorio de
Conformacion demanda
1h  rand
B'l=[B]=-I Yb
[5']=15] mag{¥barra} 24h  rand

Paso 4: Datos de generacion Paso 4: Despacho simplificado

fori=1:14 of
P(i) = nodos(i,3) — nodos(i,5) P z
End
of
—=2(a)P, ++—1=0
Paso 5: Determina angulos de las oF
barras a, 0 —11[P] [b
5w St
0, P, 1 1 ollal lp,
[93 = [B']|Ps
On b Paso 5: Despacho con perdidas

6,[rad] - 6,[°] Pyoss = QP? + bP? + cP} + -+ nP?

Paso 6: Calculo pérdidas totales de las ZP —p 4P
Ve n— 4d Loss
lineas

of OPross) _
a2 (1-557) =0
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Pi+P,+ ...+ P, =Py + Py
Paso 6: Convergencia
A1 — Ay =M =¢
&K My
Paso 7: Resultados

Py
Pa
A

Paso 8: Graficas
[Pdh] =[P, ..B]
[Ph] = [Pl ---Pn]

Plot(Pd,, Py)

Paso 9: Fin

6. Analisis de Resultados

6.1 TMY-ERNC

Se presentan los valores diarios
minimos, maximos y medios para cada
una de las variables analizadas, para
cada uno de los meses de todos los afios
a considerar. Se observaen latabla4.y
graficas el comportamiento del mes de

enero del 2015.
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Tabla 4. Variables meteoroldgicas (mes modelo)

Dia Tmax. Tmin. Tm. HR max. HR min HR m Vmax. Vm. Hg
1 16,37 8,78 12,40 71,23 29,48 55,52 2,59 1,43 129,77
2 16,90 9,39 12,45 71,35 32,44 55,57 2,86 1,44 129,87
3 17,35 9,55 12,59 72,66 33,46 56,23 2,87 1,45 134,19
4 17,53 9,60 12,72 73,38 34,37 56,55 2,96 1,53 144,92
5 17,80 9,61 12,82 73,69 34,80 57,39 2,99 1,53 151,25
6 18,00 9,62 12,86 74,78 35,93 57,45 3,14 1,62 160,58
7 18,02 9,69 13,21 75,87 36,14 58,29 3,15 1,63 163,70
8 18,28 9,75 13,28 76,08 36,38 58,39 3,18 1,65 171,77
9 18,32 10,00 13,69 81,45 36,48 63,01 3,20 1,66 172,13
10 18,34 10,06 13,74 84,20 36,94 63,75 3,20 1,67 175,39
11 18,42 10,07 13,80 89,19 37,28 64,77 3,24 1,70 185,03
12 19,07 10,19 13,88 89,79 37,63 65,98 3,26 1,70 187,52
13 19,15 10,20 13,90 90,77 37,75 66,89 3,40 1,73 196,22
14 19,38 10,30 13,98 92,26 39,42 68,58 3,48 1,81 202,32
15 19,41 10,32 14,35 93,50 40,95 70,52 3,69 1,85 204,09
16 19,47 10,34 14,43 93,55 40,96 73,40 3,75 1,88 207,13
17 19,80 10,39 14,46 93,58 41,25 73,81 3,78 1,88 217,26
18 19,80 10,40 14,54 94,08 41,70 73,84 3,90 1,89 218,21
19 19,82 10,51 14,54 95,29 46,05 74,61 3,99 1,92 242,91
20 19,84 10,57 14,55 96,00 46,62 75,06 4,01 1,95 248,30
21 20,16 10,80 14,57 96,12 48,01 78,82 4,01 1,95 249,51
22 20,23 10,87 14,74 96,13 49,39 79,01 4,02 1,97 259,38
23 20,40 10,93 14,74 96,22 52,81 80,01 4,12 1,98 260,60
24 20,71 10,95 14,76 96,45 53,17 81,26 4,20 2,02 264,36
25 20,74 10,97 14,79 96,61 53,82 81,98 4,37 2,02 264,57
26 20,97 11,04 14,89 96,62 54,67 82,25 4,42 2,05 272,16
27 21,09 11,06 14,91 96,78 55,91 82,34 4,92 2,09 272,43
28 21,16 11,09 14,97 97,45 56,40 84,87 4,95 2,09 282,97
29 21,20 11,49 15,12 98,17 58,82 85,34 4,99 2,23 294,38
30 21,28 11,57 15,17 98,76 59,17 87,15 5,10 2,23 305,09
31 21,56 12,36 15,57 98,79 64,21 87,38 5,45 2,46 331,83
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Figura 10. Radiacion de Enero

Se determinaron cada uno de los
valores de CDF para cada mes de cada
afio, considerando cada pardmetro
correspondiente.
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Figura 11. Valores CDF-Tmax-mes
de enero

Aplicando la ecuacién 29 se obtuvieron
los valores de WS como se muestra en
la tabla 5. Donde son resaltados 3
meses de cada mes que se consideraran
como mes candidato para formar el afio
meteoroldgico tipico. Tomando en
cuenta el mes con el valor mas alto
(anaranjado), con el valor medio
(celeste) y minimo (verde).
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Tabla 5. Valores de coeficiente WS

Mes 2015 2016 2017 2018 2019

01 0,2248  0,2643  0,2957
02 0,2507 0,2559 0,2424
03  0,2723 0,3651 0,2426
04 0,1656  0,2615  0,2734
05  0,2310 0,2257  0,2312
06  0,2838 0,1287  0,2687
07 0,1280 0,1163  0,2258
08 0,0841  0,0617 0,0933

09 0,1410  0,0400 0,0301
10 0,0628 0,0519  0,1707
11 03111 0,0641 0,1769

12 0,2581  0,1560  0,1564

AGO 0,4662 0,0560 0,0531
SEP 0,1323 0,0089 0,2043
OCT 0,2647 0,0294 0,0501

NOV 0,1701 0,0611 0,3052

DIC 0,1502 0,0919 0,2949

De los meses ya previamente resaltados
Se utiliza la ecuacion 31 para encontrar
los valores de Sx para cada uno de los
pardmetros: Temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y la
irradiacion solar global.

Con los valores Sx encontrados
determinamos el RSMD vy finalmente
encontramos los factores WSS, donde
se refleja en la tabla 6.

De los meses preseleccionados WSS,
se escoge el afio con el mes
correspondiente al valor méas alto del
coeficiente.

Tabla 6. Valores de coeficiente WSS

para los meses preseleccionados
Mes ANO RESALTADO

ENE 0,1950 0,4306 0,2459

FEB 0,2331 0,3493 0,1886
MAR 0,3794 0,1711 0,2324
ABR 0,1619 0,3990 0,2555
MAY 0,3859 0,1548 0,2126
JUN 0,4046 0,1149 0,2413

JUL 0,2353 0,1201 0,0162

Finalmente, se escogi6 el afio del mes
correspondiente a la tabla 6. Indicando
como queda conformado el afo
meteoroldgico tipo para la estacion de
Cotocollao para ciudad de Quito-
Ecuador.

Tabla 7. Meses seleccionados para el
afio meteoroldgico

Mes ANO
ENE 2016
FEB 2016
MAR 2016
ABR 2016
MAY 2016
JUN 2016
JuL 2015
AGO 2015
SEP 2019
OCT 2015
NOV 2019
DIC 2019

El afio meteorologico tipico esta
conformado por meses de diferentes
afios, a continuacion, se presenta en la
tabla 8. el primer dia de enero del
TMY.
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Tabla 8. Afio meteoroldgico (dia uno)

o N
= — = E £
£ < 2. 0 J 2
z s < pd > x
< 9 9 z b3 <
< # 2 o S < £ > 0 o)
&l = < % E UEJ o ) < E g
= ) o 9 =) o
O T p Q 0 3]
a4 [ e | —_
o Ia) w 9(
> o
1 1 2016 0 0 63,66 13,08 351,8 1,06 0
1 1 2016 1 0 67,11 12,46 303,2 1,23 0
1 1 2016 2 0 69,46 11,98 3111 1,47 0
1 1 2016 3 0 69,91 11,83 309 1,26 0
1 1 2016 4 0 71,97 11,24 307,5 1,28 0
1 1 2016 5 0 73,28 10,96 310,4 1,46 0
1 1 2016 6 0 76,08 10,65 310 1,52 0
1 1 2016 7 0 71,51 11,91 326,1 1,59 56,22
1 1 2016 8 0 56,44 15,97 8,3 1,7 285,46
1 1 2016 9 0 43,24 18,43 173,8 3,93 595,1
1 1 2016 10 0 40,31 19,51 116,5 331 807,69
1 1 2016 11 0 37,97 20,19 47,4 2,84 981,46
1 1 2016 12 0 34,96 21,59 65,4 3,14 1044,21
1 1 2016 13 0 41,42 21,66 35,9 34 813,42
1 1 2016 14 0 50,55 21,11 352,1 3,93 947,13
1 1 2016 15 0 50,76 20,93 3377 4,09 909,56
1 1 2016 16 0 53,45 20,09 337,6 4,37 713,92
1 1 2016 17 0 58,83 18,45 348,6 3,86 212,63
1 1 2016 18 0 62,78 16,99 350,4 2,83 28,63
1 1 2016 19 0 63,55 16,65 7 2,29 0
1 1 2016 20 0 66,79 16,14 351,7 2,07 0
1 1 2016 21 0 68,52 15,73 353,5 1,9 0
1 1 2016 22 0 67,16 15,75 8,4 1,24 0
1 1 2016 23 0 71,5 15,28 71,5 1,71 0
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6.2 Flujo de potencia

El sistema de prueba para realizar el

flujo y el despacho econdémico con

ERNC es el IEEE 14-BUS (figura 12.).
VAN

13

G#03
G#02

Figura 12. IEEE 14-BUS

Se obtienen los angulos de los voltajes
de las 14 barras de cada hora
correspondiente al TMY para las
centrales de generacion de ERNC y
convencionales previstas en el flujo. A
continuacién, en la figura 12.
encontramos los angulos de las cuatro
primeras horas del primer dia.

-20 -18 -16 -14 -12 -10 8 6 -4 2 0
Angulos

Figura 13. Angulos flujo

6.3 Despacho Econdmico

El despacho econémico de corto plazo,
se realizo para un periodo de 24 horas
para cualquier dia del TMY.

Para diferentes dias del TMY se
verifica un comportamiento estocastico
en la generacion Eolica y solar
Fotovoltaica. Se  observa  su
comportamiento en diferentes dias, en
las siguientes figuras.
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Figura 14. Enero 1 TMY-Eolico

El pico més alto de generacion edlica
para el 01 de enero (Figura 14.) se
encuentraentre 17:00 y 18:00, mientras
gue su generacion minima entre la
01:00 y 02:00 de la madrugada. Sus
valores mas constantes son muy
importantes y se encuentran entre
12:00 hasta las 16:00.
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Figura 15. Enero 1 TMY-Solar
Fotovoltaico
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El pico mas alto de generacion
fotovoltaica del 01 de enero (Figura
15.) esta entre 10:00 y 11:00, y sus
valores minimos marcados de 15:00 y
18:00.
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Figura 16. Junio 23 TMY-Edlica

El 23 de junio (Figura 16.), el pico méas
alto se encuentra entre 18:00 y las
19:00, y sus valores de potencia mas
bajos esta entre las 05:00 y las 06:00.
Se considera muy importante los
valores constantes de energia, que es de
07:00 hasta 13:00 y de 14:00 hasta
17:00.
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Figura 17. Junio 23 TMY-Solar
Fotovoltaico

La potencia mas representativa del 23
de junio (Figura 17.) es desde las 07:00
hasta las 12:00 de la tarde, mientras que
sus valores mas bajos marcados son las

06:00, y de 15:00 a 16:00. Este dia se
aprovecha gran parte de la mafiana con
entrega  de  generacion  solar-
fotovoltaica.
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Figura 18. Diciembre 01 TMY-Edlico

El 01 de diciembre (Figura 18.) su pico
mas alto como también sus valores mas
constantes de generacion eolica se
encuentra desde las 08:00 hasta las
14:00, y su valor mas bajo de 05:00 a
las 19:00.
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Figura 19. Diciembre 01 TMY-Solar
Fotovoltaico

El valor mas alto de potencia solar
fotovoltaica del 01 de diciembre
(Figura 19.) se encuentra desde las
08:00 hasta las 14:00, mientras que sus
valores mas bajos estan desde las 06:00
y 07:00 en la mafana y en la tarde
tambien se observan valores marcados
entre las 15:00,14:00 y 17:00-18:00.
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Los valores que aportan en el despacho oot G ootz —Jonso: MmOt —Ge"*ﬂs\
econdémico del SEP son significativos

ya ayudan a la disminucion del tipo de
generacion convencional y por ende de 700
los costos que pueden involucrar en
todo el sistema operativo.
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A continuacion se refleja los despachos
economicos realizados en el sistema
IEEE 14-bus (figura 12.) con ERNC y
con resultados de disminucion de
generacion  convencional en  sus
diferentes periodos de tiempo, a corto
plazo. La demanda se demuestra con
una variedad constante y como puede

ser cubierta a cualquier momento del .
dia. 7. Conclusiones
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Figura 22. Despacho Econdémico #03
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T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ probabilistico de las  variables
estocasticas de las ERNC,
considerando cinco afios de datos
historicos obtenidos por la “base
meteoroldgica Cotocollao”, donde se
forma un TMY para saber el
comportamiento de la velocidad del
viento y la radiacion solar en cualquier
momento del dia. Al realizar el TMY se
conoce el comportamiento de las
ERNC aproximado en cada hora del
dia, antes que ingresen al despacho
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Figura 20. Despacho Econémico #01 informacion de su aprovechamiento
maximo y con mayor estabilidad para

IS M N Y N ] O M 7 realizar una planificacién operativa.
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Al implementar las ERNC en el
despacho econémico en diferentes
periodos de demanda en el dia, se pudo
observar que el problema fue resuelto,
logrando que cubra la demanda en su
totalidad en cualquier momento del dia.
Sabiendo que hay disminucién de la
generacién convencional.

POTENCIA [MW]
e
=3

N I
=) =3
S S

T T

Los diferentes periodos de demanda
son variables, tomando en cuenta el

HORA-DIA tipo de consumo ya sea industrial,
Figura 21. Despacho Economico #02 comercial o residencial, por lo que

tomar en cuenta una variabilidad
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constante al momento del despacho
econémico se puede evidenciar
diferentes comportamientos en las que
se requiere una planificacion de todas
las centrales que se encuentren
disponibles, por lo que en la
modelacidn se comprueba que se cubre
cualquier tipo de consumo generado en
un dia, es de forma puntual donde
ingresan las ERNC con la combinacion
de generacién convencional.

Se verifica la modelacion del despacho
economico en las diferentes horas del
dia, verificando el aporte de las ERNC
en horas pico con mayor aporte de
centrales solares, al igual que las
centrales edlicas con una variacion de
aportacion continua. Las centrales
fotovoltaicas donde existe aportaciones
directas de potencia son desde las 07:00
hasta 18:00, en las demas horas
intervienen su energia almacenada del
dia. Se considera las centrales térmicas
e hidraulicas en el despacho del sistema
IEEE 14-bus para respaldar el sistema
y la variabilidad de las centrales con
ERNC.

El comportamiento de la velocidad del
viento es constantemente variante en el
dia, considerando que disminuye su
aportacion en invierno y aumenta en
verano, pero en la ciudad de Quito por
su clima variante todo el afio mantiene
una incertidumbre de constancia, por lo
que analizar el TMY nos ayudd para
que el despacho economico a corto
plazo sea muy eficiente, donde se va
considerando  los  tiempos  mas
constantes de potencia edlica. A su vez
la radiacion en la ciudad de Quito para
su aportacion de generacion solar
fotovoltaica en dias soleados aumenta,
considerando un horario pico de 10:00
hasta 13:00. Su aporte disminuye en
dias nublados y lluviosos por lo que su
aporte al SEP decae. Al momento de
ingresar las ERNC genera un aporte
que se vincula a la disminucion de

generacion convencional y su apoyo al
medio ambiente.

Al comparar con los trabajos
previamente revisados donde incluyen
a las ERNC, podemos evidenciar que
se puede realizar una planificacion a
gran escala para un sistema
interconectado de un pais no solo en
micro redes, cumplimiento con las
diminuciones de costos de operacion e
impacto ambiental, sabiendo que se
logra cubrir la demanda aleatoria que se
pueda ocasionar en cada hora del dia,
sabiendo que se conoce el
comportamiento de las variables
estocasticas que influyen en nuestras
fuentes de generacion.

8. Trabajos futurosy
recomendaciones

El estudio del comportamiento de las
ERNC al momento de ingresar al
despacho econémico a corto plazo, nos
da la apertura de realizar estudios de
optimizacion, como también a un
estudio de almacenamiento de ERNC
para su maximo aprovechamiento en
horas de disminucion del recurso.
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9.1 Matriz de estado de arte

Tabla 9.Matriz del estado del arte.

Despacho economico en sistemas eléctricos de potencia considerando el comportamiento
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9.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

optimizacion despacho

econémico
35
30
25
Despacho econdémico 0 microredes generacion
estocastico (DES) distribuida

Estrategias de despacho
economico

Demanda eléctrica

gestion de energia

Figura 23. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Figura 24. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
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SOLUCION DADA MEDIANTE

Sistemas hibridos de Control de la potencia de Ubicacion optima de despacho en tiempo real estrategias de proteccion diversidad de soluciones
generacion salida generacion distribuida de mercado precision de optimizacion
(ERNC+convencionales)

Figura 25. Indicador de solucion - Estado del arte

Reajuste de despacho
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