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ABSTRACT

This article presents the use of a mixed integer nonlinear programming model (PNLEM) for the
optimal operation of the microgrid with the purpose of observing the contribution of the integration of
wind energy in urban environments. For this, the parameterization of the wind variables in
atmospheric and geographic conditions of the study site was done, using the Weibull distribution. The
study analyzes a real case of a microgrid composed of residential and commercial loads of a small
building in the city of Cuenca. Employment of wind energy in cities includes benefits to mitigate
problems in the distribution network such as energy losses and decrease of external energy
consumption using specific optimization functions.

Keywords: Wind energy, microgrid, optimization.

RESUMEN

Este articulo presenta la utilizacion de un modelo de programacion no lineal entero mixto (PNLEM)
para la operacion 6ptima de la micro red con el fin de observar la contribucion que tiene la integracion
del recurso del viento en los ambientes urbanos. Para ello, se realiz6 la parametrizacion de las
variables de viento en condiciones atmosféricas y geograficas propias del sitio de estudio, utilizando la
distribucién de Weibull. Se exhibe un caso de estudio real de una micro red conformada por cargas
residenciales y comerciales de un edificio pequefio ubicado en la ciudad de Cuenca. El uso de la
energia eblica en la parte urbana de la ciudad abarca beneficios para mitigar problemas en la red de
distribucién como son las pérdidas de energia y la disminucién del consumo energético externo de la
red mediante el uso de funciones de optimizacion especificas.

Palabras clave: Energia e6lica, micro red, optimizacion.

1. INTRODUCCION

La micro generacion de energia edlica da por tentativa optimista la implementacién de este recurso en
ambientes urbanos para tener un elevado potencial sustentable que puede contribuir positivamente
para los objetivos renovables de un pais. Hoy en dia, este tipo de micro generacién en las ciudades
tiene pocos ejemplos de adaptacion, ya que el potencial edlico en estas zonas tiene singularidades que
dificultan el uso de la energia edlica, entre ellas: altas turbulencia por las obstrucciones que producen
los edificios, viviendas, arboles o cualquier tipo de edificacidén que esté a su alrededor, la cercania de
los equipos con las personas, el ruido, entre otros, que hacen que esta tecnologia sea peculiar
(Teixeira, 2010). Sin embargo, la tecnologia puede funcionar correctamente si se instala en lugares
apropiados; ademas, es una nueva alternativa de produccién de energia a consumidores residenciales y
comerciales. La adaptacion de turbinas e6licas en el medio urbano para la generacion de energia es
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méas sostenible, desde el punto de vista medioambiental, que las fotovoltaicas, como sefala
Sunderland, Narayana, Putrus, Conlon, & McDonald (2016). En este ambiente, las turbinas de tipo
VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) pueden ser mejor aprovechadas que las HAWT (Horizontal Axis
Wind Turbine), por su eje de rotacion que esta en forma perpendicular con respecto al suelo, lo que
hace que acepte el viento en cualquier direccidén (Wekesa, Wang, Wei, & Kamau, 2014).

Para su estimacion amerita realizar algunos estudios previos de monitoreo, entre ellos, y el mas
importante, es determinar la velocidad y el potencial que existe en el lugar. Por ejemplo, Karthikeya,
Negi, & Srikanth (2016) citan algunos métodos de estimacion. En dicho estudio se argumenta que el
potencial de viento en areas urbanas puede ser evaluado utilizando anemometria estandar en el lugar,
simulaciones de dinamica de fluidos computacionales (CDF) y experimentos de tunel de viento en el
modelo fisico de una edificacion. De Wit, Stathopoulos, & Wisse (2002) utilizan un factor de escala,
tomado en un sitio meteoroldgico estandar, para estimar el viento en las ciudades, que generalmente
estd ubicado en un aeropuerto cercano, pero concluyen que sigue siendo necesaria la observacion de la
velocidad del viento cerca de los tejados o azoteas en el medio urbano para evaluar el viento
disponible de mejor forma. Con la finalidad de evaluar este recurso, esto se puede realizar a través de
métodos estadisticos, entre ellos, y el de mas frecuente uso, es la distribucion de Weibull, como se
indica en Alvarez, Martinez, & Alvarado (2013), ya que proporciona una fuente de informacion mas
viable al saber como se distribuye la velocidad del viento en términos de frecuencia, en un
determinado lugar.

Las redes actuales de distribucion eléctrica enfrentan problemas en su operacion puesto que, en
ciertas circunstancias, trabajan en sus niveles maximos de capacidad, es por ello que surge en los
altimos afos el prototipo de la micro red, cuya mision es realizar generacion a pequefia escala
acompafiada de un conjunto de cargas, recursos energéticos y dispositivos de almacenamiento de
energia en niveles de baja tension para suministrar electricidad de forma fiable (Solanki, Nasiri,
Bhavaraju, Familiant, & Fu, 2016). Una micro red puede operar de dos modos, el primero se puede
operar conectado a la red de distribucion principal a través del denominado Point of Common
Coupling (PCC), y, el segundo, en modo aislado. La micro red, al operar en forma aislada, tiene como
objetivo principal que el sistema sea lo mas autbnomo posible, y, al operar conectado a la red de
distribucién, la minimizacion del precio de importacion de energia y la reduccion de pérdidas en la
red, son objetivos que con mayor frecuencia se utilizan para la optimizacion del sistema (Levron,
Guerrero, & Beck, 2013). Para lograr estos objetivos, es necesario planificar el sistema de
distribucién, por ello se han desarrollado estudios para el disefio y optimizacion de la red, abordando
modelos de optimizacion, ya sea como problemas de programacién no lineal entera mixta (PNLEM) o
de programacién lineal entera mixta (PLEM) (Bautista & Pereira, 2003).

Hoy en dia es tendencia la investigacion en sistemas de operacion para optimizar la operacion de
las redes y popularizar la penetracion de las energias renovables, aportando sus méaximos beneficios en
forma global (Lara, 2014). En este articulo se expone la estimacion del recurso edlico en el lugar de
estudio y se realiza la formulacion del modelo matematico a través del método DistFlow, posterior a
esto se presentan los resultados del caso de estudio para, finalmente, emitir las conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta seccion consta de dos etapas: la primera esta constituida por la evaluacion del potencial de viento
que existe en la ciudad de Cuenca y en la segunda se formula el modelo de optimizacién matematico,
teniendo en cuenta que las variables de decision y las restricciones estén dentro de los limitantes de
capacidad y seguridad asociadas al sistema real. Para la implementacion del modelo se utiliza una
plataforma de software de base matemética denominada AMPL (A Mathematical Programming
Language) y al definir un modelo de optimizacién no lineal entero mixto se resuelve mediante un
solver de software KNITRO.
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2.1. Estimacién del recurso eélico

Para poder conocer la disponibilidad del potencial e6lico en cualquier zona de estudio, es importante
tener un registro de la velocidad de los vientos presentes en el sitio de interés. La ubicacion del sitio de
estudio es 721175 UTMx y 9679144 UTMy. La cota del sitio es 2,550 m s.n.m. La fecha de monitoreo
comenzo el 16 de febrero del 2016 con escala de informacién temporal, diaria y mensual hasta el 28
de noviembre del 2016. Se realiza la clasificacion de velocidades dentro de un rango especifico en la
Tabla 1, con los datos de registro por hora, para observar con qué frecuencia ocurrié cada una de estas
velocidades de viento y determinar el potencial existente de la zona.

Tabla 1. Coordenadas del lugar de medicion.

i Intervalo Punto medio Ndmero de datos Frecuencia
1 <0 0 0 0%

2 [0,1] 0.5 1130 16.7%

3 (1,2] 1.5 2488 36.7%

4 (2,3] 2.5 2186 32.3%

5 (3,4] 35 819 12.1%

6 (4,5] 45 143 2.1%

7 (5,6] 5.5 4 0.1

Fuente: PROMAS, Universidad de Cuenca

Se procede a calcular los parametros de forma y escala (k y c) para conocer la velocidad media de
viento mediante la distribucion de Weibull. Para ello, se utiliza las funciones de distribucion de
probabilidad de MATLAB para obtener estos parametros: k = 2.65 y ¢ = 2.41. Toolbox Statistics
presenta una herramienta interactiva para el ajuste de distribuciones de probabilidad a conjuntos de
datos en MATLAB, y, mediante la herramienta interactiva DFITTOOL, se puede obtener la funcion de
distribucién (CDF) y la funcion de densidad (PDF) acompafiada con los parametros de distribucion,
segun el tipo de distribucion que se esté ajustando el modelo. La funcion de densidad (PDF) de los
datos del sector se ve representada en la Figura 1.

‘hhd - —Dfl-ol
A 1 Weibull

Densidad
—
> |

' 2 3
Datos

Figura 1. Distribucion de Weibull del lugar de estudio.

Por lo tanto, la velocidad promedio del lugar de estudio es de 2.4 m/s. Al obtener estos
parametros se puede tener una apreciacion a largo plazo del comportamiento del viento en el lugar. No
obstante, en este estudio se trabaja solo con 3 dias de diferentes épocas del afio con referencia a la
velocidad promedio, es decir, con promedios diarios inferiores y superiores a 2.4 m/s. La instalacion
de la turbina se considera a la misma altura de medicion ya que esta estandarizada para alturas de hasta

Congreso I+D+ingenieria, 2017 249



Maskana - Ingenieria Eléctrica y Electronica

15 m. La turbina utilizada de este proyecto es de eje vertical AEOLOS-V con una potencia nominal de
1 kW y un cut in (velocidad de arranque) de 1.5 m/s.

2.2.  Formulacion del modelo

Se formula como un problema de optimizacion, usando un modelo de programacion no lineal entero
mixto, incluyendo el recurso del viento en la micro red. Las restricciones se exponen teniendo en
cuenta lo planteado en Macedo, Franco, Rider, & Romero (2015) para flujos de carga Optimos,
asumiendo las siguientes consideraciones, segun como plantea el autor:

v’ La carga se representa como potencia activa y reactiva constante.

v’ Las pérdidas de potencia activa y reactiva de la rama ij se concentran en el nodo i y nodo j esta
mas proximo a la red de distribucion.

v El sistema es balanceado, por lo que se considera un modelo monofasico.

Bajo las siguientes consideraciones se muestra el sistema radial en la Figura 2.

Vi Pei 1 Qui s Vi Pij 1 jQij . 1 Vi
|  — — |
(Ricir JXkis Zici) (Rij. iXij Z4)

Ryilic; RijlIj;
KV + Xl +JXU ij J
Pe +jQi PP +jQ7f PP+ jQ7

Figura 2. Sistema radial.

donde:

V;: Magnitud de tensién en el nodo inicial i

Vj: Magnitud de tension en el nodo final j

I;;: Magnitud de corriente en el tramo i-j

P;, Qij: Flujo de Potencia Activa y Reactiva que sale al nudo i hacia el nodo j (kW)

Pki, Qki: Flujo de Potencia Activa y Reactiva que llega al nudo i y proviene del nodo k (kW)
Rj;: Resistencia asociada a la linea i-]

Xj;: Reactancia asociada a la linea i-j

Z;;: Impedancia asociada a la linea i-j

2.3. Parametros del modelo matematico

Son los datos que necesita el modelizador para que el modelo funcione, los cuales estan estructurados
como se explicd anteriormente.

Conjuntos:
Q,: Conjunto de Barras

Q;: Conjunto de Lineas

Qups: Conjunto de unidades de GD (microturbinas)

Q: Conjunto de unidades de generacién SE (Subestacion)

Qg4: Conjunto de unidades de ESD (sistema de almacenamiento de energia)
Parametros:

i,j, k = Indices de barras

Bus: NUmero de Barras en el sistema

T: NUmero de muestras en el periodo de 24 horas
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D: Numero de Dias

A: Tiempo de duracion de la demanda (h)

SPE o« Limite de potencia maxima aparente de la subestacion en la barra i (kVA)

Pd~; P4*: Potencia minima y maxima de descarga del dispositivo de almacenamiento en el nodo
i (kW)

PS~; P*: Potencia minima y maxima de carga del dispositivo de almacenamiento en el nodo i (KW)
Eib‘; Eib+: Energia de almacenamiento minima y maxima del dispositivo de almacenamiento en el
nodo i (kwh)

ns; nid: Rendimiento de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento en el nodo i (kwWh)
kVAp.se: Potencia Base del sistema

PP: Potencia Activa de la carga en la barra i

QP: Potencia Reactiva de la carga en la barra i

P hax- Potencia Activa maxima suministrada por el aerogenerador en la barra i [KW]

Vimin: Magnitud de Tension minima en la barra i (V)

Vimax: Magnitud de Tension maxima en la barra i (V)

I; max: Magnitud de Corriente maxima en la barra i (A)

Simax: Potencia Aparente maxima de la subestacion (kVA)

csg: Costo de la energia que proviene de la subestacion ($/kWh)

cw- Costo de la energia edlica ($/kWh)

Variables

PSE: Potencia Activa generada por la subestacion, inyectada en la barra i (kW)

QiSE: Potencia Reactiva generada por la subestacion, inyectada en la barra i (kW)

P": Potencia Activa generada por el aerogenerador (kW)

Pib: Potencia Activa generada por el dispositivo del almacenamiento (kW)

Eib: Energia generada por el dispositivo del almacenamiento (kWh)

PiSd: Potencia Activa inyectada por el sistema de almacenamiento (kW)

vi: Magnitud de tension en barra i (KV)

Ii;: Magnitud de corriente en la linea i-j (A)

Variables Binarias
e}’: Estado de operacion del dispositivo de almacenamiento

2.4. Modelo de programacion no lineal entero mixto (PNLEM)

A través del método DistFlow explicado anteriormente se formula las ecuaciones que se aplicaran en
los casos de estudio teniendo en cuenta la incorporacion del sistema de almacenamiento.

e Funcién objetivo:

SS D T

minimize z: z Z Z Pi]-StE * Cgg * At 1)
Tt
e Restricciones:

2 SE w _ pD
E Piiae — E (Pijar + Ryj *Lijar™) + Blge + E Plae = Piae
o i i D ps 1)

Vie Qy, Vq=1..D,v=1..T
Z Qxidt — Z(Qi)‘,d,t + Xy Ljae”) + QP = QPae
ki Qg ij O (2)
vVie Q, Vq=1..D,v,=1..T
Viae: = 2(Rij * Pyae + XiiQijae) — Zi” * Lijar” — Viae =0

: ®)
Vi€ Qb,vd: 1..D,Vt= 1..T
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Viac lijar” = Piar” + Qijae Vi € Q,Vq=1..D,V;=1..T (4)
e Limite para variables:
Vinin < Vidt < Vimax Vi€ Qp,Vq=1..D,V,= 1..T (5)
0 < Ijjar < IPmax Vi € O, Vq=1..D,V,=1..T (6)
0 <P%:=< P"4tmax Vi€ Qups,Vq=1..D, V= 1..T )
PSE2 + QS52 < sSE2 Vi€ Qups Va= 1..D,¥¢=1..T ®)

La impedancia de la linea esta representada de la siguiente manera:

Zy = IRlzl + X;° (10)

Las restricciones (2) - (5) representan la formulacion del flujo de carga, considerando la inclusion
de la produccién de la microturbina eolica y la potencia de la bateria. Las restricciones (2) y (3)
representan el balance de potencia activa y reactiva en cada nodo del sistema para cada periodo del
tiempo, la restriccion (4) es la magnitud de la caida de tension en términos de potencia activa y
reactiva. Las ecuaciones (6), (7) y (9) garantizan que las variables de decisién siempre estén en sus
limites operativos de la red, y, la restriccion (8), considera las limitaciones de la produccion de energia
edlica por parte de la microturbina.

2.5. Caso de estudio

Para la validacion del modelo se aplicé un caso real de una micro red en la ciudad de Cuenca,
Ecuador, cuyas coordenadas geograficas son: -2.898978, -78.994659, ubicada en la parte centro de la
ciudad. EIl sistema de pruebas se muestra en la Figura 2. La edificacion estd conformada por cargas
residenciales (departamentos) y una comercial (tienda), las cuales estan conectadas a un transformador
de 15 kVA, propiedad de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, el cual pertenece al alimentador
324 (Informacion facilita en Geoportal?). La demanda eléctrica de la micro red fue proporcionada por
la Centro Sur, cuyos registros estan dados cada 10 minutos, en términos de potencia activa y reactiva.
El tiempo de medicidn fue de una semana en el mes de febrero de 2017.

Red E xterna

PCC |,"'

Figura 2. Micro red caso estudio.

! Geoportal: Contiene la informacion general de las Redes Eléctricas propiedad de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur acompafiada de la cartografia.
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La informacion técnica de la red esta dada en la Tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas del lugar de medicion.

Linea Origen Destino R (Q) X (Q) Imax (A)
1 1 2 0.0196 0.00604 100
2 2 3 0.0128 0.00085 60
3 2 4 0.064 0.0042 60
4 2 5 0.0768 0.0051 60
5 2 6 0.0204 0.00136 60

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo esta planteado para trabajar en el software matematico con 3 tipos de dias, cada 10 minutos,
estos dias corresponden a un dia laboral, un dia de fin de semana y un dia de feriado. Se justifica estos
dias puesto que son tres tipicos ejemplos de consumo de demanda de energia eléctrica que se dan a lo
largo del afo. La Figura 3 representa la demanda de la micro red, en términos de potencia activa y
reactiva.

Demanda Micro Red Caso A (Fotencia Activa
) Demanda Micro Red Caso A (Potencia Reactiva)

~+— Dia | -
: : : . : : in —+— Dia 1
T —*—Dial Dia 2
sl L - . . A —
WA
1]

Dia 3

Q (KVAR)

0.5

L L 1 1 L o
4 [ g (1] 12 14 13 18 20 22 24
Periado (Horas) Periodo (Horas)

Figura 3. Demanda total de la micro red (Potencia activa y reactiva).

El potencial e6lico que se entrega a la micro red se ve representado en la Figura 4, al igual que la
demanda, esté también se muestra para 3 dias en periodos de 10 minutos, que corresponden a tiempos
meteoroldgicos distintos. Se puede observar cuando el sistema esta trabajando con energia e6lica su
produccion a través de una turbina VAWT es minuscula, teniendo sus mayores registros de
produccion en horas de la tarde, entre las 14:00 y 16:00. La produccion maxima que entrega la
microturbina esté alrededor de los 0.195 kW, que corresponde al dia 1.

Con el fin de observar la contribucion de la micro generacién e6lica en la micro red, se trabaja
con dos funciones objetivo, las cuales se enumeran a continuacion:

1. Minimizar los costos de energia de la red de distribucién incluyendo la generacién edlica.

2. Minimizar los costos de energia de la red de distribucion sin incluir el recurso del viento.

Para el analisis de costo se debe tener en cuenta el tarifario por parte de la Agencia de Regulacion
y Control de Electricidad de Servicio Publico, que esta a cargo de las Empresas Eléctricas de cada
ciudad, cuyo costo esta relacionado con la tarifa de baja tension, plan residencial en el cual el costo es
de $0.0945 centavos del dolar (ARCONEL, 2017). Posterior a esto también se considera el precio para
la energia edlica, el cual es de 9.13 centavos de ddlar ($0.0913) (CONELEC, n.d.).
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Potencial Eélico Caso de Estudio A
0.2 T T 1 T T T 1 I T T 1

Dia1
-— Dia 2

0.18} i ‘ +— Dia 3[4

2t g 6 [ 10 12 14 16 18 20 22 24
Pericdo (Horas)

Figura 4. Potencial EGlico para el lugar de estudio.

El modelo entrega el costo de energia de la red de distribucién por dia cuando se incluye o no el
recurso del viento, cuyos valores se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Costo de energia de la red por dia.

Dia Sin E. Edlica Con E. Edlica
1 $8.09 $8.02
2 $6.13 $6.02
3 $6.24 $6.18

Ahora bien, al realizar estas optimizaciones el modelo matematico analiza todas las variables del
sistema, incluyendo las pérdidas de potencia que se producen en la red, teniendo los resultados en la
Tabla 4 y representado graficamente en la Figura 5. El dia 2 representa el mayor valor de reduccion de
pérdidas en el sistema.

Tabla 4. Cuadro comparativo de las pérdidas del sistema por dia con o sin el recurso eélico.

Dia Sin E. Edlica Con E. Edlica
1 0.045 0.0153

2 0.0028 0.0089

3 0.0037 0.0104

También se realiza una comparacién de la potencia activa entregada por el transformador de la
red de distribucion, cuando existe el recurso del viento 0 no esto se ve representado en Figura 6. La
linea verde representa al sistema cuando no se trabaja con el recurso del viento, y, la linea azul,
cuando si existe la aportacion de microturbina a la red. Se observa que la diferencia es minima,
teniendo valores semejantes de potencia activa debido a que el potencial edlico aportado en la zona es
minimo.
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Pérdidas de Energla sin incluir el Recurso del Viento

Pérdidas de Energia incluyendo el Recurso del Wiento

0.4 : : : - 0.4

0.35F

0.3F

0251

0.2F

kWY

DS

0

005

B 10 16 20
Pericdo (Horas)

Figura 5. Pérdidas totales del sistema con y sin recurso edlico.

Dia 1

T

4

T T T

10 16 20
Pericdo (Horas)

8 T T T
Pss con E. Eolica

Pss sin E. Eolica

P [KW]

Dia 2
G | I | 1
Pss con E. Eolica |
= 4f Pss sin E. Eolical\
=
= ]
B 2+
0 | | | 1
0 5 10 15 20 24
Dia 3
8 T T T
Pss con E. Eolica
— 6 Psssin E. Eolica 7
Z af i
a
2F .
0 |

0 5 10 15

Periodo [Horas]

Figura 6. Potencia de la subestacion (Pss) con y sin recurso edlico.
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4. CONCLUSIONES

El uso de la energia edlica en la parte urbana de la ciudad es una forma de mitigar problemas en la red
de distribuciéon y consumo energético, mediante el uso de funciones de optimizacién. La velocidad
promedio registrada en el lugar de estudio fue de 2.4 m/s. EI comportamiento de la velocidad del
viento a lo largo del dia es intermitente y variable, entre las 14:00 y 15:00 es cuando se registran las
mayores velocidades de viento. No obstante, el potencial aprovechado por la microturbina es
minusculo, teniendo un maximo valor de 0.19 kW en el dia. Al realizar la minimizacion de costos de
energia de la red, se puede observar que la diferencia de costos es minima cuando se incluye la
produccion eblica. Sin embargo, la implementacion de esta generacion aporta provechosamente en las
pérdidas de la red, donde sus pérdidas totales se reducen considerablemente. Aunque el potencial
eblico aprovechado no sea el maximo, la implementacién de esta tecnologia en la ciudad tiene
importantes beneficios técnicos en la contribucion de energia de la red de distribucion.
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