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(4) y de potencia reactiva (5) respectivamente asi mismo teniendo en cuenta la referencia de

angulo (6) y magnitud de la tension (7) ubicadas en la matriz de generacion, obteniendo:

Pghn < pg; < PgMmax

l

Qg"™ < Qg; < Qg™

min max
omn < 6, < 6!
VmMn < Vm; < Vmn®¥

Donde:
Bimin: Angulo minimo de voltaje en el nodo i [rad].
Bimax: Angulo maximo de voltaje en el nodo i [rad].
VMimin: Magnitud de voltaje min. En el nodo i [kV].
VMimax: Magnitud de voltaje méax. En el nodo i [kV].
Vm: Magnitud de voltaje [kV].
Pgimin: Potencia activa inyectada min. En el nodo i [MW].
Pgimax: Potencia activa inyectada max. En el nodo i [MW].
Qgimin: Potencia reactiva inyectada min. En el nodo i [MVAR].

Quimax: Potencia reactiva inyectada max. En el nodo i [MVAR].
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5. Descripcion del sistema de prueba
Para lograr los objetivos propuestos, se realizé una interfaz grafica en MATLAB, que permite
ver resultados del despacho y el redespacho econdmicos en cuanto a la generacion, el costo de esta
y el precio en bolsa del sistema eléctrico colombiano, teniendo en cuenta la apertura de lineas que

simulan contingencias en la red y mantenimientos programados en los generadores.

Respecto a la generacidn, se tiene en cuenta las (FEC) como lo son unidades térmicas e hidréulicas,
y para las (FNCER) se enfoca en la energia fotovoltaica. Debido a que en Colombia no existe el
despacho energético con fuentes fotovoltaicas, para lograr esta inclusion en los resultados, se
tomaron los datos del parque solar el paso, que es el parque solar mas grande del pais (construido
por ENEL) ubicado en el departamento del Cesar, en el norte de Colombia. Se escoge este parque
ya que cuenta con 67,92 MW de capacidad y cumple con los estandares del codigo de operaciones

para entrar a realizar el despacho.

El sistema de prueba consta de 6 nodos, es basado en el documento Impacto de la respuesta en

demanda en el flujo de potencia 6ptimo AC (Martinez & Salazar, 2012).

El diagrama unifilar representativo al sistema de prueba como se muestra en la figura 1. Consta
de 6 nodos y 4 generadores. Estas 4 unidades generadoras se dividen en 2 unidades hidroeléctricas,

una de tipo térmica y por ultimo 1 de tipo solar fotovoltaico.

Esto para lograr analizar la variacion que se presenta en el despacho y redespacho de acuerdo a los

cambios en los costos de generacion y en la operacion del sistema.
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NODO 4

Figura 1. Diagrama Unifilar representativo al sistema de prueba,
Fuente: (Martinez & Salazar, 2012)

Los costos de generacidon, fueron consultados de un articulo publicado por la (UPME, 2018),
recientemente para observar el comportamiento de la generacion solar, ante la generacion térmica
e hidraulica. Las inyecciones de energia activa, que representan las demandas de potencia, se
presentan en cada barra. Las cargas se consideran en este sistema como variables, ya que presentan

sensibilidad a los precios y también dependen del tiempo en la curva de la demanda.

El sistema de prueba consiste en un sistema de potencia de 6 barras (case 6), en cada una de
estas barras existe una demanda asociada, esta demanda es variable en el tiempo. La generacion se
encuentra en los nodos 1, 2, 3y 4. El generador 1, es un generador térmico que tiene un precio de
250000 $/(MWh); el generador 2, es un generador hidrico con un precio asociado de 50000
$/(MWh); el generador 3 se asocia con la generacion solar fotovoltaica del parque solar el paso,
cuya capacidad se encuentra al 100% simulando el mes de junio que representa mayor incidencia
solar y tiene un costo de 150000 $/(MWh); por altimo, el generador 4 representa una central hidrica

cuyo valor es de 40000 $/(MWh). La potencia base (S) para este sistema es de 100MVA.
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5.1 Datos del sistema de prueba

En las tablas 1, 2, 3, se muestran los datos asociados al sistema:

inea | mmical | Fmal | RPU | Xpal | Blpal | oo
1 1 2 0.4 0.08 0.02 100
2 1 5 0.4 0.08 0.02 100
3 2 4 0.4 0.08 0.02 100
4 3 5 0.4 0.08 0.02 100
5 3 6 0.4 0.08 0.02 100
6 4 5 0.4 0.08 0.02 50
7 4 6 0.4 0.08 0.02 100
Tabla 1. Parametros de las lineas del sistema,
Fuente: Autores
Max Min Demanda Demanda Min . Max ., Min < Max s
Nodo Vipu] | Vipu] [MW] [MVar] Generacion Generacion Generacion Generacion
[MW] [MW] [MVar] [MVar]
1 1.05 0.5 100 20 50 250 -250 250
2 1.05 0.5 100 20 50 250 -250 250
3 1.05 0.5 100 20 50 250 -250 250
4 1.05 0.5 100 20 50 250 -250 250
5 1.05 0.5 100 50 0 0 0 0
6 1.05 0.5 100 10 0 0 0 0
Tabla 2. Parametros de los nodos del sistema,
Fuente: Autores
Nodo a B C
[$/MW2h] [$/MWh] [$/h]
1 0 250000 0
2 0 50000 0
3 0 150000 0
4 0 40000 0

Tabla 3. Funciones de costo de los generadores del sistema,
Fuente: Autores
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5.2 Demanda del sistema

El flujo de potencia 6ptimo se realiza para un periodo de 24 horas. Las demandas ingresadas en
la interfaz, corresponden a las demandas méximas o pico del dia, multiplicadas por un factor de
escala. El factor de escala se emplea para recrear un ambiente de consumo de energia durante el

dia, semejante a lo que ocurre en los sistemas de potencias reales.

Demandas Maximas
100
el -
BO '. 1 -
win .- -
= 70
= &0 -- 'i
= | =
= 50 f - o
= a . o
E 40 i - ]
= =
= 30 - -
20 -
10
) O 5 10 15 20 25 S0
Horas

Figura 2. Demandas Méximas del Dia por defecto en la interfaz de Matlab, Fuente: Autores
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Factor de escala
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Figura 3. Factor de escala utilizado, Fuente: (Martinez & Salazar, 2012)
El factor de escala utilizado, es tomado del documento (Martinez & Salazar, 2012). Dirigida por

el Ing Geovanny Marulanda.

Demandas del consumo de energia
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Figura 4. Demandas del consumo de energia, Fuente: Autores

figura 4, se muestran las demandas del consumo de energia. Esta grafica es la

En la

representacion en la interfaz teniendo en cuenta el factor de escala.
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6. Resultados

6.1 Casos de estudio
En este capitulo, se presentan 3 escenarios donde se permite evidenciar el despacho y el
redespacho economico. El primer escenario corresponde al despacho econémico donde la demanda
estd dada por la plantilla de MATPOWER, en este caso no se presenta apertura de lineas,
contingencias 0 mantenimiento de alguna central. El segundo escenario es la simulacion del
despacho econdmico, en este item se propone una demanda mas grande en donde se evidencia que
la central solar salga despachada al 100 % de su capacidad y ver los cambios en el costo y precio
respectivamente. El tercer y ultimo escenario se simula el redespacho donde se realiza una apertura
de circuito entre las lineas conectadas del nodo 4 al nodo 6 con la fuente de energia solar
fotovoltaica con su capacidad al 100%, con el fin de analizar hora a hora el comportamiento del

sistema teniendo en cuenta las demandas del segundo escenario.

6.1.1 Primer escenario
Para el primer escenario se considera la demanda de la plantilla de MATPOWER, se ingresan

los datos en la interfaz gréfica con el propdsito de observar las variaciones en generacién, precio
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de generacion y costo unitario variable, en este caso no se presenta ninguna apertura o

mantenimiento.

6.1.1.1 Despacho econdmico (Fuente solar fotovoltaica, sin aperturas de circuitos, ni
mantenimientos de generadores)

Para el despacho econdmico se realiza la inclusion de la fuente solar fotovoltaica al 100% de su
capacidad simulando el mes de junio y se tiene en cuenta que el flujo de potencia 6ptimo llegue a
una convergencia. Seguido se muestra los parametros de cada central de generacion y la demanda

asociada a la prueba.

Topologia del sistema
Caso ¢ Barras

& Despacho econdmco Bara# 1

Conexiones entre lineas 5 X 8 Tipo de nodo Pd Qd Vmax Vbase
2ev
2 004 008 002 PO 2 a 1.0% 2%
e Fo SLACK

% ngresar datos
Tipo de generacidn Témica

Precio de cada unidad
Pg Qg OQOmax QOmin Vg(P.U) Pmax 250000 | S

8953 0 250 250 103 200

Guardar

Figura 5. Datos ingresados en la interfaz para Generador 1, primer escenario,
Fuente: Autores
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4 interfaz

Topologia del sistema
Caso 6 | Barras

@® Despacho econdmico Barra # 2 "

Redespacho econémico

Conexiones entre lineas R X g | Tipode nodo Pd Qd Vmax Vbase
PV
2 ! 004 | 008 0027 o0 20 o | 105 230
Inici ;
nicio Fin CISLACK
Opciones por defecto
@ Ingresar datos . .
Tipo de generacidn Hidroeléctrica v

Precio de cada unidad
P Q Q Qmin Vg(P.U) Pmax
: : max aP-U) 50000 | $/kWh

1785 0 250 -250 1.05 280

Guardar
Figura 6. Datos ingresados en la interfaz para Generador 2, primer escenario,
Fuente: Autores
4 interfaz —
Topologia del sistema
Caso 6  Barras
@® Despacho econdmico Barra #3 -
Redespacho econémico
Conexiones entre lineas R X g Tipodenodo Pd Qd  Vmax Vbase
=13
3 5 0.04 0.08 002 1 4pq 20 0 1.05 230
Inicio Fin 0 SLACK
Opciones por defecto
@® Ingresar datos . .
Tipo de generacion Solar fotovoltaica ~
Precio de cada unidad
P Q Qmax Qmin Vg(P.U) Pmax
< L a(P.U) 150000 $/kWh
679 0 250 | -250 | | 105 679
Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 BT

MW 0,0 0 05|10 /15 20 30 40 50 67967967540 /30 2010/ 0 /0|0 |0 0|0
Fuente de generacién Solar Fotovoltaico

Figura 7. Datos ingresados en la interfaz para Generador 3, primer escenario,
Fuente: Autores
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¢ rteta

Caso ¢ Barras

% Despacho econdmico

® Ingresar datos

Topeologia del sisterna

Baray 4
Conexiones entre lineas R X 8 Tipo de nodo Pd Qd Vmax Vbase
2rv
4 6 004 008 0% |- 1o 2 0 105 20
Inicio Fin TSUACK
Tipo de generacion Hidroekicxnca
Precio de cada unidad
P Cmax Qmin Vg(P.U) Pmax
9 Cg o ) 40000 SAIWNh
1756 0 250 250 103 20
Guardar

Figura 8. Datos ingresados en la interfaz para Generador 4, primer escenario,

Fuente: Autores

(4 interfaz

Caso | 6 | Barras

@ Despacho econdmico

Redespacho econémico

Opciones por defecto

Ingresar datos

Demanda

Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24

MW 2020 |20 |20 (25|25 25|25 25 |25|25 25|25 |25 |25|25 25|60 |65 60 |55 302010

60

Demanda MW
8 8

3

Horas

20

25

Continuar

Graficar

Figura 9. Plantilla por defecto de Demanda, primer escenario,
Fuente: Autores
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Figura 10. Resultados obtenidos para el despacho econémico, primer escenario,
Fuente: Autores

Desde la figura 5 hasta la figura 8, se ingresan los datos a la interfaz gréafica, con el fin de
observar los resultados del despacho econdmico, el precio de generacion y el costo unitario, en
la figura 9 se evidencia la demanda utilizada para el primer escenario dada por la plantilla de
MATPOWER, en la figura 10 se evidencia el despacho econémico horario donde la generacién

solar no sale despachada transcurridas 24 horas del dia ya que la demanda es pequefia.

6.1.2 Segundo escenario
Para el segundo escenario se considera una demanda propuesta durante las 24 horas del dia, al
igual que en el caso anterior se ingresan los datos en la interfaz grafica, para observar las

variaciones en generacion, precio de generacién y costo unitario variable respectivamente.

6.1.2.1 Despacho econdmico (Demanda propuesta)
En este escenario se propone una demanda mayor que en el caso anterior, se tiene en cuenta los

mismos parametros de la fuente de generacion solar fotovoltaica al 100% y se dejan los mismos
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parametros de las dos centrales hidricas y térmica. Ademas, se tiene en cuenta que el flujo de

potencia 6ptimo converja.

(4 interfaz X

Caso |6 Barras Demanda

® Despacho econémico
Redespacho econdmico Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
MW 4030 20|20 80 90|95 /70 68 66 65 70 75|73 75|80 8590|100 85 90|85 80 60

2

Graficar

=)

Opciones por defecto

g 3

Ingresar datos

Demanda MW
&

B 8

=]

°

25
Horas

Continuar

Figura 11. Demanda propuesta para realizar el despacho econémico, segundo escenario,
Fuente: Autores
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Figura 12. Resultados obtenidos para el despacho econdmico, segundo escenario,
Fuente: Autores
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6.1.3 Tercer escenario

Ahora se considera la demanda propuesta del segundo escenario y los mismos parametros de

las 4 centrales. La diferencia es que se realiza una apertura de linea entre la barra 4 y 6.

4.1.3.1 Redespacho econémico (Solar al 100%, apertura de linea 4-6)

Para el redespacho se considera una apertura de linea con el fin de observar hora a hora el

comportamiento de cada generador simulando el redespacho al tener una contingencia en el

sistema.

4 interfaz
Topologia del sistema

Caso 6 | Barras

Despacho econémico Barra #4

® Redespacho econémico

Conexiones entre lineas R X B Tipo de nodo Pd Qd Vmax Vbase
PV
4 6 0.04 008 002 Ora 20 0 1.05 230
Inicio Fin Status CISLACK

Opciones por defecto 0

@ Ingresar datos

Tipo de generacidn |Hidroeléctrica
1 Apertura de lineas Precio de cada unidad

=) Q Q Qmin Vg(P.U) Pmax
a g max g(P.U) 40000 $/kWh

Mantenimiento programado
175.8 0 250 -250 1.05 200

Guardar

Figura 13. Apertura de linea 4-6, tercer escenario,
Fuente: Autores

Esta contingencia se simula ubicando un 0 en el status de conexiones entre lineas, para simular

su apertura. Cuando se coloca un 1 en los parametros, indica que la linea esta activada.
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4 interfaz x

Caso | 6 Barras Demanda

Despacho econémico
® Redespacho econémico Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
MW 40 30 20|20 80|90 |95 70 68|66 |65 70|75 |73 7580|8590 |100/85 90 85|80 60

Opciones por defecto

@® Ingresar datos

Demanda MW

1 Apertura de lineas

Mantenimiento programado

25
Horas
Continuar
Figura 14. Demanda para el Redespacho, tercer escenario,
Fuente: Autores
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Figura 15. Resultados para el redespacho, tercer escenario,
Fuente: Autores
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