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Resumen

El prondstico de la demanda actualmente es muy variable, lo cual implica un problema de
optimizacién estocastico. En este trabajo es mostrado un modelo de planificacion 6ptima de la
generacion a mediano plazo, en el cual se incluyen generadores distribuidos. La expansién de la
generacion es formulada cdmo un problema de optimizacion del costo de la red (minimizacion).
Los escenarios de la planificacion son considerados debidos a la demanda, la estocasticidad de
las fuentes de energia renovables y los diferentes componentes de la red. EI método bietapa es
utilizado para la solucion del problema estocastico.
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Abreviaturas

C," Costo de inversion de la linea k [$].

C,™ Costo variable de la linea k [$].

S,; Potencia aparente que fluye por la linea
desde el nodo i [kVA].

Sk Maxima potencia permitida por el
conductor de la linea k [KVA].

S, Demandaen el nodo i [KVA].

Ss, Nodo de generacion ¢ [KVA].

Z, Costo.

Z, ,Costo estocastico.

S Conjunto de escenarios.
PROB, Probabilidad de cada escenario.

N, Subconjunto de buses de la red.
N, Subconjunto de buses PV de la red.
®, Conjunto de lineas conectadas al bus i.
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ng Potencia activa del generador .

P Méxima potencia activa de la unidad de
generacion g .

Pgmin Minima potencia activa de la unidad de
generacion g .

Q, Potencia reactiva del generador g .

Q" Méxima potencia reactiva de la unidad de
generacion .

Qg"" Minima potencia reactiva de la unidad de
generacion g .

&, Angulo de fase de la tension en el bus n.

Rjn Parte real de la linea j,n de la matriz de
impedancias.

Xjn Parte imaginaria de la linea J,n de la
matriz de impedancias.

P Demanda activa en el bus j.
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Q}’ Demanda reactiva en el bus j .

YS Potencia en operacién estocastica en

gr,s,k
escenario S y en periodo K .

Yfi Potencia de operacién para cada escenario S
X,; Variable de decision binaria para
construccion de lineas C.

Introduccion

El objetivo de la planificacion de las
redes de distribucion es conocer con certeza
cuél (Ault, McDonald, & Burt, 2003) sera la
inversion que se deba de contemplar a corto,
mediano y largo plazo, para cubrir los
requerimientos de la demanda,
contemplando para ello, que en cada
momento se cumplan las restricciones
técnicas requeridas para cumplir con la
calidad de la energia. Con una adecuada
planificacion de las redes de distribucion se
pueden obtener beneficios tales como al
aumento de la vida atil de los equipos v el
aumento de la fiabilidad y robustez del
sistema (Haesen, Driesen, & Belmans,
2007). ElI modelo de planificacion
contempla la inclusion de generacién
distribuida (GD), la cual puede ser
generacion por medio de fuentes de energia
renovable, como son la turbinas eolicas o los
generadores fotovoltaicos, lo que conlleva a
tener incertidumbre en la generacion, debido
a la aleatoriedad del recurso primario de
estas fuentes (Aghaei, Shayanfar, &
Amjady, 2009). Diferentes metodologias
han sido propuestas en la literatura para la
solucion oOptima de redes de distribucion,
obteniendo la localizacion y dimensionado
optimos de los generadores a instalarse
(Allan, & Billinton, 2000; Ramirez-Rosado,
& Gonen, 1991). En este trabajo es
propuesta una metodologia para ayudar a los
disefiadores de redes para una correcta
seleccion de la expansion de la generacion.
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Se integra en el modelo la estocasticidad de
las fuentes de energia eléctrica producida
por turbinas edlicas, debido a que son una de
las tecnologias mas conocidas y de mayor
auge (International Energy Agency, 2008;
Wang, & Nehrir, 2004). La integracion de
tales recursos dentro de los sistemas de
potencia presenta un reto para los
operadores y planificadores (Heier, 1998).
Esto es debido a la incertidumbre vy
variabilidad de la energia eélica, ya que la
potencia generada depende de la velocidad
del viento (International Energy Agency,
2009). La estocasticidad o incertidumbre se
debe generalmente a la carencia de datos
fiables, errores en las mediciones o
simplemente por tratarse de pardmetros que
representan informacion sobre el futuro
(Carrién, Arroyo, & Alguacil, 2007). La
planificacibn de sistemas de energia
eléctrica asume incertidumbre, la cual surge
principalmente en la demanda (Garcia-
Ascanio, & Maté, 2010), precios futuros de
la electricidad o de los combustibles y las
aportaciones de los recursos de los
generadores  (Alepuz, Busquets-Monge,
Bordonau, Gago, Gonzélez, & Balcells,
2006). En algunos casos, todas las
decisiones a tomar deben de ser fijadas
desde  un  principio  manteniéndose
invariables a pesar de que en periodos de
tiempo posteriores se disponga de mas
informacion sobre los distintos escenarios
que puedan existir.

Afio 12, No 55, Especial No 1



Metodologia

El método propuesto para resolver el modelo
es el método estocéstico bietapa (Krukanont,
& Tezuka, 2007). La primera etapa consta
de un nodo comun con la misma
informacion bajo todos los escenarios,
mintras que la segunda consta de un nodo
por escenario. Por tanto, las decisiones de la
primera etapa serdn las mismas e
independientes del escenario, mientras que
las de la segunda etapa no se anticipan y
dependeran del escenario que acontezca. El
programa lineal estocastico de dos etapas
con recurso total, originado por Beale
(1955), es el problema de encontrar:

Zp, = mincyx; + E.(min c$x5 1)
s.a. Ayx; = by 2)
AZx1 + Ayxy = b7 ©)
x120,x3 >0 4)

Las decisiones de la primera etapa
son representadas por la letra X;. A dicha
etapa corresponden los vectores «c; €
R™,b; € R™ vy la matriz Ade tamafio

m, xn,
segunda etapa puede acontecer un conjunto
de sucesos aleatorios we(). Para cada
realizacion @, los datos de la segunda etapa
A3 € My, n,, C3” € R™ y b R™2 son
conocidos. Ademés existe una matriz A, de

todos ellos conocidos. En la

tamafio m, x n, fija*, independiente del

suceso aleatorio @ acontecido, llamada
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matriz de recurso. Cada componente de C,,
b, y A es ademés una posible variable

aleatoria. Sea ° la i-ésima fila de la

)
limada matriz técnologica Ay . Poniendo

juntas todas las componentes estocasticas de
los datos de la segunda etapa, se obtiene un

2] O o "o '®
vector & =(c2 07 A Az,mz) con
N =n, +m, xn, componentes potenciales.

Como se ha indicado, una realizacion @
influye en varias variables aleatorias, aqui,
todas las componentes de £ . Sea £ c RV el

conjunto de &, es decir el cerrado mas
pequefio contenido en RV tal que P(Z)=1

. Como se ha dicho antes, dada realizacién
@, los datos de la segunda etapa son
conocidos. Entonces, se toman las

decisiones de la segunda etapa X, . La

dependencia de X, sobre @ es de una
naturaleza completamente diferente a la
dependencia de C,u otros parametros
estocasticos sobre @. No es una relacion
funcional pero indica que las decisiones X, ,
no son normalmente las mismas bajo
diferentes realizaciones @. Estas son
elegidas de manera que las condiciones (3) y
(4) se mantienen casi seguramente, es decir,

Y w € ) excepto tal vez para un conjunto
de probabilidad nula. La funcién objetivo

(1) contiene el término determinista C/X, y

la esperanza para los términos de la segunda
etapa, tomada para las distintas realizaciones
weQ. Este segundo término es el mas
dificil de explicar, puesto que para cada w,
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el valor X7 es para la solucion de un

problema lineal. Para remarcar esto, a veces
se utiliza la nocion de MDE. Para una

realizacion @ y un valor de vector X, sea:
Q(xl,zf‘”):rrl!n{c;“xg’ Ay =y - Ay, 2 0) (5)

El valor de la funcion objetivo en la
segunda etapa y sea E la esperanza
matematica con respecto a &, entonces se
define el valor esperado de la funcién en la
segunda etapa como:

Q(x%)=EQ(%.¢") ©
Y el modelo determinista equivalente

es:

ZPL :minC1X1+Q(X1) (7)

WE
— w —
Zpg = Aixy” = by

Formulacion extendida

min Z we (e xP + cPx5)

ADxP + Ayx$ = b3, Vw € Q
xP —x§ =0,Vo,w € Q
x{ € RY™,x9 € RT™2, V)

En particular el modelo 0-1,
corresponde al modelo anterior, donde los
conjuntos R*™t y R*™ son remplazados
por {0,1}nl y {0,1}”2, respectivamente.

Ademas, si ambas variables pueden tomar
valores tanto enteros como reales, el modelo
estocastico bietapa mixto, en formulacion
compacta, es el siguiente:

. 0 W\,0 w0
Zpy =MiNaX +CY, + Y W (a2 Xy +C; yz)

0eQ)

2. AX, + By, =h,

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

sa Ax =D
X =0

Esta representacion de un programa
estocastico ilustra claramente que la mayor
diferencia con la formulacion determinista
esta en el valor de la funcion de la segunda
etapa. Si dicha funcion es dada, entonces un
programa estocastico es justamente un
programa ordinario no lineal. La
formulacién (6) y (7) es la mas simple para
un programa estocastico en dos etapas.
Diferentes extensiones son faciles de
modelar. Por ejemplo, si la primera y la
segunda etapa corresponden a decisiones de
caracter entero, el modelo estocastico
bietapa entero, en las formulaciones
equivalentes, se representa por:

Formulacion compacta

mincy;xq + Z w® c¥xy
wWEQN
Aixy = by
APxP + Ayxy = by, Vw € Q
x{P € R*™,x9 € Rt™™2, V)

Arx + By, + AXC +Bye =b? YoeQ )
VoeQy?e
Vel

x; € Rt™M, x, € Rt™

R+n1’y§o € R+n2

Analogamente, se puede definir el
modelo de formulacion extendida y el
modelo 0-1 mixto. Ademas, se pueden
incorporar funciones objetivo o restricciones
no lineales para la primera 0 segunda etapa.
En efecto, las formulaciones (6)-(7) pueden
ser aplicables para variables discretas y
continuas. Esta representacion claramente
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ilustra la secuencia de acontecimientos en el
problema con recurso. Las decisiones de

primera etapa X, son tomadas en presencia
de incertidumbre sobre futuras realizaciones
de &. En la segunda etapa, el valor actual de
& es conocido, lo que permite tomar
acciones de correccion o decisiones de
recurso X, . Las decisiones de primera etapa,
sin embargo, son elegidas sin tener en
cuenta efectos futuros de forma individual.
Estos efectos futuros vienen medidos por el
valor de la funcién de recurso Q(x,), que
calcula el valor esperado de tomar la
decision X,. La dificultad inherente en la
programacion estocastica radica claramente
en el peso computacional de Q(x,), para
todo X en (6)-(7). No es sorprendente por
tanto, que las propiedades de MDE en
general y de la funcion Q(x) hayan sido

extensamente  estudiadas. De dichas
propiedades, se observa como la resolucion
de problemas estocasticos lineales de
grandes dimensiones no es tan compleja
como la de aquellos en las que intervienen
variables enteras.

Fuentes renovables y fuentes
convencionales

Las fuentes de energia renovable (solar,
edlica, hidraulica, biomasa, etc.) son

incluidas como generacién distribuida. En
este modelo se incluyen fuentes de energia
renovable. En este modelo son incluidos
tanto los costos de inversion (coste de
equipo e instalacion) y los costos de
operacion y mantenimiento (costo variable).
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Las fuentes convencionales (térmica,
nuclear, grandes hidroeléctricas, etc.) son las
que por lo general suministran la energia
necesaria para los centros de consumo. La
energia suministrada por estas centrales
eléctricas tiene un indice de fiabilidad muy
alto, por lo que se incluyen en el modelo
suministrando casi el consumo total de la
demanda, (mayor de un 80%), que junto
con las fuentes de energia renovable deben
de suministrar la energia necesaria para los
centros de consumo.

Caso de estudio

En la red de distribucion de 29 nodos de la
figura 1 se requiere conocer la planificacién
Optima de la expansion de la generacion
para saber cual va ser la inversion Optima.
Se dispone de varios generadores para
satisfacer la demanda durante varios
periodos. También, la decision de inversion
puede ser Unica para todos los periodos.

Los generadores convencionales  son
instalados en los nodos 1, 2 y 3. La
generacion distribuida en base a generadores
renovables se propone para ser instalada en
el nodo 4, nodo 7, nodo 16, nodo 20, nodo
24 y nodo 27.

Las lineas de conexién son
construidas con el cable RHZ1 18/30 kV 3x
(1x240 mm Al) cuyo limite térmico es de
27.540 MVA. En la tabla 5.3 se muestran las
caracteristicas completas de las lineas
incluyendo la longitud de cada tramo de
linea y costes de inversion (fijos) y de
operacion y mantenimiento (variable).
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Figura 1. Red radial de 29 nudos

Tabla 1 Datos de generadores convencionales

GENERADORES | PMIN | PMAX | QMIN | QMAX | SMIN | SMAX | COSTO
Gl 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G2 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G3 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G4 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G5 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G6 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G7 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G8 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G9 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 8108.3 20.00

Tabla 2. Datos de generadores renovables

GENERADORES PMIN | PMAX | OMIN | QMAX | SMIN | SMAX | COSTO
GR1 0.00 | 6000 0.00 | 5453.8 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR2 0.00 | 6000 0.00 | 5453.8 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR3 0.00 | 6000 0.00 | 54538 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR4 0.00 | 6000 0.00 | 5453.8 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR5 0.00 | 6000 0.00 | 54538 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR6 0.00 | 6000 0.00 | 5453.8 | 0.0 | 8108.3 9.70

Tabla 3. Datos de las lineas

LINEAS R X G B FLMAX| CLN LONG | CVLN Z
0 1 0.1288 | 0.0904 | -5.202 3.651 | 30000.0 | 0.010 2.000 0.020 | 0.1574
1 2 0.1208 | 0.0848 | -5.545 3.893 | 30000.0 | 0.010 7.000 0.020 | 0.1475
2 3 0.2013 | 0.1413 | -3.328 2.336 | 30000.0 | 0.010 3.200 0.020 | 0.2459
3 4 0.3019 | 0.2119 | -2.219 1.558 | 30000.0 | 0.010 4.500 0.020 | 0.3688
4 5 0.2516 | 0.1766 | -2.663 1.869 | 30000.0 | 0.010 2.000 0.020 | 0.3073
5 6 0.1811 | 0.1271 | -3.700 2.596 | 30000.0 | 0.010 4.000 0.020 | 0.2213
6 7 0.3590 | 0.2520 | -1.866 1.310 | 30000.0 | 0.010 8.000 0.020 | 0.4386
7 8 0.0902 | 0.0633 | -7.428 5.213 | 30000.0 | 0.010 8.000 0.020 | 0.1102
8 9 0.1256 | 0.0881 | -5.336 3.743 | 30000.0 | 0.010 2.000 0.020 | 0.1534
9 10 0.1092 | 0.0766 | -6.138 4.305 | 30000.0 | 0.010 7.000 0.020 | 0.1334
10 11 0.0902 | 0.0633 | -7.428 5.213 | 30000.0 | 0.010 3.200 0.020 | 0.1102

CULCYyT//Enero-Abril, 2015 258 Afio 12, No 55, Especial No 1




11 12 0.1711 | 0.1201 | -3.915 | 2.748 |30000.0 | 0.010 | 4.500 | 0.020 | 0.2090
12 13 0.4528 | 0.3178 | -1.480 | 1.038 [30000.0 | 0.010 [ 2.000 | 0.020 | 0.5532
13 14 0.5031 | 0.3531 | -1.332 | 0.935 [30000.0 | 0.010 | 4.000 | 0.020 | 0.6147
14 15 0.3767 | 0.2644 | -1.778 | 1.248 [30000.0 | 0.010 | 8.000 | 0.020 | 0.4603
15 16 0.2201 | 0.1545 | -3.044 | 2.137 [30000.0 | 0.010 [ 3.000 | 0.020 | 0.2689
16 17 0.3614 | 0.2537 | -1.854 | 1.301 [30000.0 | 0.010 | 2.000 | 0.020 | 0.4416
17 18 0.3597 | 0.2524 | -1.863 | 1.307 [30000.0 | 0.010 [ 7.000 | 0.020 | 0.4394
2 19 0.7245 | 0.5085 | -0.925 | 0.649 [30000.0 | 0.010 | 3.200 | 0.020 | 0.8851
19 20 0.5635 | 0.3955 | -1.189 | 0.834 [30000.0 | 0.010 | 4500 | 0.020 | 0.6884
20 21 0.3542 | 0.2486 | -1.891 | 1.328 [30000.0 | 0.010 [ 2.000 | 0.020 | 0.4327
21 22 0.3703 | 0.2599 | -1.809 | 1.270 [30000.0 | 0.010 | 4.000 | 0.020 | 0.4524
3 23 0.7245 | 0.5085 | -0.925 | 0.649 [30000.0 | 0.010 [ 8.000 | 0.020 | 0.8851
23 24 0.2898 | 0.2034 | -2.312 | 1.623 [30000.0 | 0.010 | 3.300 | 0.020 | 0.3541
24 25 0.1932 | 0.1356 | -3.468 | 2.434 [30000.0 | 0.010 [ 2.000 | 0.020 | 0.2360
6 26 0.8372 | 0.5876 | -0.800 | 0.562 [30000.0 | 0.010 | 7.000 | 0.020 | 1.0228
26 27 0.1771 | 0.1243 | -3.783 | 2.655 |[30000.0 | 0.010 | 3.200 | 0.020 | 0.2164
27 28 0.1530 | 0.1074 | -4.378 | 3.074 [30000.0 | 0.010 | 4500 | 0.020 | 0.1869
En la tabla 5.4 se muestran las prediccion de la demanda mas confiable, ya

demandas en los distintos periodos y los
distintos escenarios. Se debe de realizar un
estudio detallado para poder realizar una

que de este analisis depende la correcta

planificacién

gene

racion.

de la expansion de la

Tabla 5.4 Datos de demanda de potencia en escenarios
(a) escenario 1 (b) escenario 2 (c) escenario 3

(a) Escenario 1

NUDOS|ENEROFEBREROMARZOJABRIL|MAYO[JUNIO[JULIO [AGOSTO|SEPTIEMBREJOCTUBRENOVIEMBREDICIEMBRE]
0 [420.00| 504.00 |588.00 |630.00567.00|609.00(638.40| 621.60 600.60 579.60 546.00 462.00
1 |470.00| 564.00 |658.00 [705.00]634.50|681.50|714.40| 695.60 672.10 648.60 611.00 517.00
2 |772.00| 926.40 [1080.80[1158.00[L042.20[1119.40[1173.44 1142.56 | 1103.96 1065.36 1003.60 849.20
3 |714.00] 856.80 |999.60 [1071.00/963.90 [1035.30[1085.28| 1056.72 | 1021.02 985.32 928.20 785.40
4 |840.00 | 1008.00 [1176.00[1260.00[1134.00[1218.00[L276.80 1243.20 | 1201.20 1159.20 1092.00 924.00
5 |336.00| 403.20 |470.40 [504.00453.60[487.20[510.72| 497.28 480.48 463.68 436.80 369.60
6 |630.00| 756.00 |882.00 [945.00(850.50(913.50[957.60| 932.40 900.90 869.40 819.00 693.00
7 |520.00| 624.00 |728.00 [780.00]702.00|754.00{790.40] 769.60 743.60 717.60 676.00 572.00
8 [672.00| 806.40 |940.80 [1008.00[907.20|974.40 [1021.44] 994.56 960.96 927.36 873.60 739.20
9 [420.00| 504.00 |588.00 [630.00[567.00|609.00|638.40] 621.60 600.60 579.60 546.00 462.00
10 [470.00| 564.00 |658.00 [705.00(634.50(681.50(714.40| 695.60 672.10 648.60 611.00 517.00
11 [772.00| 926.40 [1080.80[1158.00[1042.201119.40[1173.44] 1142.56 | 1103.96 1065.36 1003.60 849.20
12 [714.00| 856.80 |999.60 [1071.00]963.90 [L035.30[1085.28] 1056.72 | 1021.02 985.32 928.20 785.40
13 [840.00 | 1008.00 [1176.00]1260.00{1134.00[1218.001276.80] 1243.20 | 1201.20 1159.20 1092.00 924.00
14 [336.00| 403.20 [470.40 [504.00]453.60[487.20(510.72| 497.28 480.48 463.68 436.80 369.60
15 [630.00| 756.00 |882.00 [945.00(850.50[913.50{957.60| 932.40 900.90 869.40 819.00 693.00
16 [520.00 | 624.00 |728.00 [780.00702.00|754.00{790.40| 769.60 743.60 717.60 676.00 572.00
17 [672.00| 806.40 | 940.80 [1008.00]907.20 [974.40 [1021.44] 994.56 960.96 927.36 873.60 739.20
18 [420.00| 504.00 |588.00 [630.00[567.00[609.00|638.40| 621.60 600.60 579.60 546.00 462.00
19 [470.00| 564.00 |658.00 [705.00]634.50|681.50(714.40| 695.60 672.10 648.60 611.00 517.00
20 [772.00| 926.40 [1080.80[1158.00[1042.20[1119.40[1173.44] 1142.56 | 1103.96 1065.36 1003.60 849.20
21 |[714.00| 856.80 |999.60 [1071.00/963.90 [1035.30[1085.28| 1056.72 | 1021.02 985.32 928.20 785.40
22 [840.00 | 1008.00 [1176.00[1260.00/1134.00[1218.00[1276.80 1243.20 | 1201.20 1159.20 1092.00 924.00
23 [336.00 | 403.20 |470.40 [504.00|453.60(487.20(510.72| 497.28 480.48 463.68 436.80 369.60
24 |[630.00] 756.00 |882.00 [945.00850.50[913.50|957.60| 932.40 900.90 869.40 819.00 693.00
25 [520.00 | 624.00 |728.00 [780.00{702.00]754.00{790.40| 769.60 743.60 717.60 676.00 572.00
26 |672.00| 806.40 |940.80 [1008.00{907.20]974.40[1021.44] 994.56 960.96 927.36 873.60 739.20
27 |[430.00] 516.00 |602.00 [645.00|580.50|623.50 |653.60| 636.40 614.90 593.40 559.00 473.00
28 [334.00 | 400.80 |467.60 [501.00|450.90]484.30(507.68| 494.32 477.62 460.92 434.20 367.40
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(b) Escenario 2

NODOS[ENEROFEBREROMARZO|ABRILMAYOIJUNIOJULIOAGOSTOSEPTIEMBREOCTUBRENOVIEMBREDICIEMBRE
0 504.00 | 604.80 | 705.60 |756.00|680.40|730.80|766.08| 745.92 720.72 695.52 655.20 554.40
1 564.00 | 676.80 | 789.60 [846.00|761.40|817.80|857.28| 834.72 806.52 778.32 733.20 620.40
2 926.40 | 1111.68 |1296.96 [1389.60[1250.64[1343.28/1408.13| 1371.07 1324.75 1278.43 1204.32 1019.04
3 856.80 | 1028.16 |1199.52 [1285.20[1156.68[1242.36/1302.34| 1268.06 1225.22 1182.38 1113.84 942.48
4 11008.00| 1209.60 |1411.20[1512.00[1360.80[1461.601532.16| 1491.84 1441.44 1391.04 1310.40 1108.80
5 403.20 | 483.84 | 564.48 |604.80|544.32|584.64 |612.86| 596.74 576.58 556.42 524.16 443.52
6 756.00 | 907.20 |1058.40 [1134.00{1020.60[1096.20[1149.12| 1118.88 1081.08 1043.28 982.80 831.60
7 624.00 | 748.80 | 873.60 |936.00|842.40|904.80)|948.48 | 923.52 892.32 861.12 811.20 686.40
8 806.40 | 967.68 |1128.96 [1209.60[1088.64[1169.28/1225.73| 1193.47 1153.15 1112.83 1048.32 887.04
9 504.00 | 604.80 | 705.60 |756.00|680.40|730.80|766.08| 745.92 720.72 695.52 655.20 554.40
10 |564.00 | 676.80 | 789.60 |846.00|761.40|817.80|857.28 | 834.72 806.52 778.32 733.20 620.40
11 1926.40 | 1111.68 |1296.96 [1389.60[1250.64[1343.28/1408.13| 1371.07 1324.75 1278.43 1204.32 1019.04
12 1856.80 | 1028.16 |1199.52 [1285.20[1156.68[1242.36/1302.34| 1268.06 1225.22 1182.38 1113.84 942.48
13 ]1008.00| 1209.60 [1411.20[1512.00[1360.80[1461.601532.16 1491.84 1441.44 1391.04 1310.40 1108.80
14 |403.20 | 483.84 | 564.48 |604.80(544.32|584.64 |612.86| 596.74 576.58 556.42 524.16 443.52
15 | 756.00 | 907.20 [1058.40 [1134.00[1020.60[1096.2011149.12| 1118.88 1081.08 1043.28 982.80 831.60
16 |624.00 | 748.80 | 873.60 |936.00|842.40(904.80|948.48| 923.52 892.32 861.12 811.20 686.40
17 1806.40 | 967.68 |1128.96 [1209.60[1088.64[1169.28/1225.73| 1193.47 1153.15 1112.83 1048.32 887.04
18 |504.00 | 604.80 | 705.60 |756.00|680.40|730.80|766.08| 745.92 720.72 695.52 655.20 554.40
19 |564.00 | 676.80 | 789.60 |846.00|761.40(817.80|857.28| 834.72 806.52 778.32 733.20 620.40
20 1926.40 | 1111.68 |1296.96 [1389.60[1250.64[1343.28/1408.13| 1371.07 1324.75 1278.43 1204.32 1019.04
21 |856.80 | 1028.16 |1199.52 1285.20[1156.68/1242.36(1302.34| 1268.06 1225.22 1182.38 1113.84 942.48
22 11008.00| 1209.60 [1411.20[1512.00[1360.80[1461.601532.16 1491.84 1441.44 1391.04 1310.40 1108.80
23 |403.20 | 483.84 | 564.48 |604.80|544.32|584.64 |612.86| 596.74 576.58 556.42 524.16 443.52
24 ]756.00 | 907.20 |1058.40 [1134.00[1020.60[1096.201149.12| 1118.88 1081.08 1043.28 982.80 831.60
25 |624.00 | 748.80 | 873.60 [936.00|842.40|904.80|948.48 | 923.52 892.32 861.12 811.20 686.40
26 | 806.40 | 967.68 |1128.96 [1209.60/1088.641169.28[1225.73| 1193.47 1153.15 1112.83 1048.32 887.04
27 1516.00 | 619.20 | 722.40 |774.00|696.60|748.20 |784.32| 763.68 737.88 712.08 670.80 567.60
28 |400.80 | 480.96 | 561.12 |601.20(541.08(581.16|609.22| 593.18 573.14 553.10 521.04 440.88

(c) Escenario 3

NODOS[ENEROFEBREROMARZOJABRIL [IMAYO|JUNIO [JULIO IAGOSTO|SEPTIEMBREIOCTUBRENOVIEMBREDICIEMBRE

0 546.00 | 655.20 | 764.40 |819.00|737.10(791.70 {829.92 | 808.08 780.78 753.48 709.80 600.60
1 611.00 | 733.20 | 855.40 |916.50|824.85|885.95|928.72| 904.28 873.73 843.18 794.30 672.10
2 |1003.60| 1204.32 |1405.04[1505.40[1354.86[1455.22[1525.47| 1485.33 1435.15 1384.97 1304.68 1103.96
3 928.20 | 1113.84 [1299.481392.30[1253.071345.891410.86| 1373.74 1327.33 1280.92 1206.66 1021.02
4 ]1092.00] 1310.40 |1528.80(1638.00[1474.20[1583.40[1659.84| 1616.16 1561.56 1506.96 1419.60 1201.20
5 436.80 | 524.16 | 611.52 |655.20 |589.68 |633.36 |663.94 | 646.46 624.62 602.78 567.84 480.48
6 819.00 | 982.80 [1146.601228.501105.65[1187.55(1244.88| 1212.12 1171.17 1130.22 1064.70 900.90
7 676.00 | 811.20 | 946.40 [1014.00]912.60 |980.20 [1027.52| 1000.48 966.68 932.88 878.80 743.60
8 873.60 | 1048.32 [1223.041310.40/1179.361266.721327.87| 1292.93 1249.25 1205.57 1135.68 960.96
9 546.00 | 655.20 | 764.40 |819.00|737.10{791.70{829.92| 808.08 780.78 753.48 709.80 600.60
10 [611.00 | 733.20 | 855.40 |916.50|824.85|885.95|928.72| 904.28 873.73 843.18 794.30 672.10

11 [1003.60{ 1204.32 |1405.04[1505.40[1354.86[1455.22[1525.47| 1485.33 1435.15 1384.97 1304.68 1103.96
12 |928.20 | 1113.84 |1299.48[1392.30[1253.07[1345.89[1410.86| 1373.74 1327.33 1280.92 1206.66 1021.02
13 [1092.00] 1310.40 |1528.80[1638.00[1474.20[1583.40[1659.84| 1616.16 1561.56 1506.96 1419.60 1201.20

14 1436.80 | 524.16 |611.52 |655.20|589.68 |633.36 |663.94 | 646.46 624.62 602.78 567.84 480.48
15 1819.00 | 982.80 |1146.60[1228.50[1105.651187.55(1244.88| 1212.12 1171.17 1130.22 1064.70 900.90
16 [676.00 | 811.20 | 946.40 [1014.00)912.60 |980.20 [1027.52| 1000.48 966.68 932.88 878.80 743.60
17 1873.60 | 1048.32 |1223.04[1310.40[1179.36/1266.72(1327.87| 1292.93 1249.25 1205.57 1135.68 960.96
18 |[546.00 | 655.20 | 764.40 |819.00|737.10|791.70|829.92 | 808.08 780.78 753.48 709.80 600.60
19 1611.00 | 733.20 |855.40 [916.50|824.85|885.95|928.72| 904.28 873.73 843.18 794.30 672.10

20 ]1003.60| 1204.32 |1405.04[1505.40[1354.861455.22(1525.47| 1485.33 1435.15 1384.97 1304.68 1103.96
21 1928.20 | 1113.84 [1299.481392.30[1253.071345.891410.86| 1373.74 1327.33 1280.92 1206.66 1021.02
22 ]1092.00{ 1310.40 [1528.80[1638.00{1474.20{1583.40{1659.84| 1616.16 1561.56 1506.96 1419.60 1201.20

23 |436.80 | 524.16 |611.52 |655.20[589.68 [633.36 [663.94 | 646.46 624.62 602.78 567.84 480.48
24 1819.00 | 982.80 |1146.60[1228.50/1105.65[1187.55(1244.88] 1212.12 1171.17 1130.22 1064.70 900.90
25 |676.00 | 811.20 | 946.40 1014.00(912.60 [980.20 [1027.52| 1000.48 966.68 932.88 878.80 743.60
26 |873.60 | 1048.32 |1223.04[1310.401179.36/1266.72[1327.87| 1292.93 1249.25 1205.57 1135.68 960.96
27 |559.00 | 670.80 | 782.60 |838.50|754.65|810.55|849.68 | 827.32 799.37 771.42 726.70 614.90
28 43420 | 521.04 |607.88 [651.30(586.17 [629.59 |659.98 | 642.62 620.91 599.20 564.46 477.62
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La demanda en los distintos periodos
y escenarios, la cual es determinista. En base
a dichas demandas deterministas se
determinan probables cambios, pudiendo ser
el mas favorable cuando se tenga la menor
demanda y el mas desfavorable cuando se
tenga la demanda pico de cada escenario. La
tabla 5 muestra la probabilidad de cada
escenario. En este caso especifico se ven tres
escenarios en donde se  suponen
probabilidades tanto muy altas como muy
bajas.

Tabla 5. Probabilidad de escenarios

Escenarios Probabilidad
Escenario 1 0.2
Escenario 2 0.3
Escenario 3 0.5

El costo de los equipos varia de
acuerdo a su localizacion y recurso primario
que se utilice. El costo de los equipos es
proporcional al tamafio de los mismos,
aunque realizar el montaje de una planta
generadora tiene su propia problematica,
como puede ser el (Bouffard, & Galiana,
2008) transporte de los materiales para su
instalacion, el tipo de tecnologia empleada,
etc. El costo variable de la generacion
(operacion  mas  mantenimiento)  esta
determinado de acuerdo al suministro de
combustible y la distancia donde se ubique,
asi como cual es el aumento a mediano y a
largo plazo. Los costos de mantenimiento
pueden ser menores si en un periodo a
mediano plazo la capacidad de la planta de
generacion aumenta.
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Formulacion matematica

Primero se verd un escenario determinista
cualquiera. La funcion objetivo sera
minimizar la suma de costos fijos de
inversion mas los costos fijos de operacion
de los grupos de generacion a instalar mas
las lineas de la red para cada escenario (El-
Khattam, Bhattacharya, Hegazy, & Salama,
2004).

Funcion objetivo:

La funcion objetivo es la minimizacion del
costo de los equipos de generacion, donde se
incluyen costos fijos de los equipos y costos
variables.

minZ; = Z PICE™ + Z Z PY.CEY
G G t

Funcién objetivo estocéastca, donde
se incluyen las probabilidades de cada
escenario.

minZy s = z PICIY + z Z Z PROB,YS, .
G G t s

La optimizacion (minimizacion del
costo) de la funcidn objetivo esta sujeta a las
restricciones técnicas que rigen a la red,
como son: balance de potencia en los nodos,
limites de capacidad de los generadores,
limites de capacidad de los generadores
distribuidos, limites de tension en nodos,
restricciones logicas (involucrando las
variables de decision enteras) y todas las
restricciones para el flujo 6ptimo de cargas
(OPF). Por lo tanto, las siguientes
restricciones deben ser consideradas:
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Restricciones

Balance de potencia en los buses
(primera ley de Kirchhoff):

LS L XSt L Sut L ) St L) Se =S La

ledf" jen led™ jen geQ) jen reQi jen seQ) jen

potencia maxima de los generadores debe

Silj S Zlnjax'Xl'lj Vl € N,Vk € CDl', ] € R
Limite de la potencia activa:
pmin < pf < SMax yi e Ny, Yk € ®;, j €R

Limite de la potencia reactiva:

) Q'™ < Qf Q'™ VieW, VnEN,
ser mayor o igual que la demanda:
. . ) oo -n <6, <m, vn € N/{ns}
Z ngtn +Z zsrtn + z Zsstn - Z Zsstn 2 Sitn El
geQ; jen re; jen seQ) jen seQ) jen 6, =0, ng: swing bus
flujo de potencia en las lineas debe ser V<o
e . 2 < Vji
menor al limite térmico del conductor: L= gt J
Resultados
La tendencia de la expansion de la Tabla 6 (b) Expansion de la generacién
generacion de acuerdo a los diferentes escenario 2
escenarios se observa en las tablas 6(a), 6 GENERADOR POTENCIA(KW)
. . DETERM. PROB
(b) y 6(c). En el escenario eterminista 1 es GENERADOR CONVENCIONAL 2| 16234 | 24350
cuando existe menor generacién asi como el GENERADOR CONVENCIONAL 5[ 2265.4 0.0
. GENERADOR CONVENCIONAL 6] 0.0 3762.0
costo es menor. En est(? Faso de e.studlo. §e SENERADOR CONVENGIONAL T 0.0 50000
puede observar las decisiones de inversion GENERADOR CONVENCIONAL 8] 0.0 [ 57149
; i GENERADOR CONVENCIONAL 9| 4237.2 | 640.9
cambian de _acuerdo a la probabilidad de CENERADOR RENOVABLE 1 50000 150000
cada escenario. GENERADOR RENOVABLE 2 6000.0 | 6000.0
GENERADOR RENOVABLE 3 29403 | 44104
Tabla 6 (a) Expansi()n de la generaci(jn GENERADOR RENOVABLE 4 4242.6 | 6000.0
escenario 1 GENERADOR RENOVABLE 5 2097.6 | 3146.4
GENERADOR RENOVABLE 6 13935 | 2090.3
GENERADOR POTENCIA(KW) COSTE 818087 1147679
DETERM.[ PROB
GENERADOR CONVENCIONAL 2| 13528 [1217.52 Tabla 6 (c) Expansion de la generacion
GENERADOR CONVENCIONAL 5[ 1887.8 [1699.06 escenario 3
GENERADOR CONVENCIONAL 8| 1596.0 | 1436.4
GENERADOR RENOVABLE 1 5935.0 | 47415 GENERADOR POTENCIA(KW)
GENERADOR RENOVABLE 2 6000.0 | 6000.0 DETERM. PROB
GENERADOR RENOVABLE 3 2450.2 2205.2 GENERADOR CONVENCIONAL 2| 1758.6 1055.2
GENERADOR RENOVABLE 4 35355 3182.0 GENERADOR CONVENCIONAL 5| 2454.2 14725
GENERADOR RENOVABLE 5 1748.0 1573.2 GENERADOR CONVENCIONAL 8 0.0 12449
GENERADOR RENOVABLE 6 1161.3 1045.2 GENERADOR CONVENCIONAL 9] 5590.4 0.0
COSTO 698522 | 658149 GENERADOR RENOVABLE 1 6000.0 3309.3
GENERADOR RENOVABLE 2 6000.0 | 6000.0
GENERADOR RENOVABLE 3 31853 | 19112
GENERADOR RENOVABLE 4 4596.2 | 2757.7
GENERADOR RENOVABLE 5 22724 | 13634
GENERADOR RENOVABLE 6 1509.7 | 905.8
COSTE 871868.2 |601080.1
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En la figura 2 (a-f) se puede observar periodos y en los diferentes escenarios, tanto

el comportamiento de la generacion por determinista como estocastico.
4 )
ESCENARIO 1 DETERMINISTA
7000.0
e GENERADOR
g sowo w CONVENCIONAL 2
< 5000.0
‘&' 4000.0 i GENERADOR
] . CONVENCIONAL 5
E 3000.0
@ GENERADOR
5 20000 CONVENCIONAL 8
8 1000.0 & —
00 — GENERADOR
2999209000y yy RENOVABLE 1
W oW o @ Z 2 v © @© @ @
5§§<§9‘285655 ctteme GENERADOR
s <EO 3 g RENOVABLE 2
\_ cc J

Figura 2 (a) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 1 determinista

4 )
ESCENARIO 1 PROBABILISTICO
_ 70000 g GENERADOR
= 60000 W% CONVENCIONAL 2
X 50000
< 20000 = GENERADOR
S oo CONVENCIONAL 5
S 30000
& et GENERADOR
5 igsg'g CONVENCIONAL 8
g 1000 R A S
00 emttme GENERADOR
= Y W oW w
228292388ty RENOVABLE 1
E§§<§9“SEEEE e GENERADOR
& <Eo3zg RENOVABLE 2
. "G J

Figura 2 (b) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 1 probabilistico

ESCENARIO 2 DETERMINISTA
__ 70000 g GENERADOR
= 60000 %@&I@I@I@I@I@I@I@I@I@% CONVENCIONAL 2
I~ efliee GENERADOR
= 50000 CONVENCIONAL 5
< 40000 g GENERADOR
S 30000 CONVENCIONAL 9
Z - bt GENERADOR RENOVABLE
= 20000 1
Q10000 ttteme GENERADOR RENOVABLE
0 - ;
0.0 GENERADOR RENOVABLE
O 00 =20 0000 wWwWuwuwuw
EESExz3L5855%5 3
zx < <s2=502322 =3
W@ s Quwpguu
e <E 5 >0
& (SIS
g cc J

Figura 2 (c) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 2 determinista
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Figura 2 (d) Expansién de la potencia de los generadores de la red
Escenario 2 probabilistico
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Figura 2 (e) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 3 determinista

ESCENARIO 3 PROBABILISTICO
s GENERADOR
7000.0 CONVENCIONAL 2
el GENERADOR
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Figura 2 (f) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 3 probabilistico
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Conclusiones

Se conoce cual es la expansion de la
generacion de acuerdo a la distribucion de la
probabilidad. ElI comportamiento de la
demanda se realiza de acuerdo a estadisticas.
En base al crecimiento que se tenga se
podrian realizar mejoras, tanto en la misma
red de distribucion, como en sistemas
indirectos. Los resultados obtenidos nos
permiten poder realizar una inversion
apropiada. ElI método bietapa es efectivo ya
que el tiempo de programacion es rapido. La
generacion distribuida ocasiona que los
flujos de potencia en las lineas sean
menores, ya que el suministro de la potencia
de la demanda se hace en el sitio o cercano
al sitio donde se instalen los generadores
distribuidos. El costo que se obtiene es el

minimo al realizar la optimizacion de
acuerdo a las restricciones técnicas que rigen
el sistema de  distribucion.  Los
requerimientos de la demanda seran
cubiertos en cada periodo por los
generadores convencionales y renovables. El
tamaiio de los generadores obtenido para
instalarse en el sistema es el minimo
recomendado. Es obvio que se deben de
instalar generadores de tamarios
comerciales, inmediatamente mayores al
tamafo obtenido en esta optimizacion y
también de acuerdo a los planes de
expansion gue se tengan a largo plazo (entre
10 y 20 afios), para no tener que realizar
cambios inmediatos en el sistema.
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