ANEXOS
ANEXO A - Ejemplo de arboles de decision

La firma ABC se esta planteando participar en una licitacion
para el gobierno para proveer 10.000 computadores
especializados, su Unico rival seria la empresa Complex
Computers. Quien oferte al menor precio obtendra el contrato.
ABC esta trabajando sobre un proyecto para construir sus
computadores de manera mas econémica pero existe la
posibilidad de que en realidad resulte mas caro, y el resultado
solo se sabra al ensamblar todos los equipos del pedido. ABC
puede hacer 3 ofertas, $9.500, $8.500 o $7.500 por
computador, mientras Complex, quien ya estd decidido a
ofertar, lo haria con precios de $10.000, $9.000 o $8.000 por
unidad. Si ABC decide entrar en la licitacién perdera
$1.000.000, cualquiera que sea el resultado de ésta, debido a la
construccion de un prototipo necesario para aplicar al
concurso.

Actualmente, la creacion de cada computador le vale a ABC
$8.000. El nuevo proceso en cambio, tiene 25% de
probabilidad de reducir los costos a $5.000 por unidad, 50%
de fijarlos en $7.500 y 25% de subirlos a $8.500. ;Debe ABC
presentar una oferta? En caso de tener una respuesta
afirmativa ;Qué oferta deberia presentar? El arbol de decisién
para resolver estas preguntas se observa en la Figura A.

Para este caso el calculo del valor esperado (VE en la Figura A
y dado en millones) es mas complejo. Para explicarlo se
utilizard como ejemplo el resultado de la rama superior. En
este caso se tiene que ABC oferta sus computadores a $9.500
cada uno, mientras Complex lo hace a $10.000. A su vez, se
decide usar el nuevo procedimiento de elaboracién pero éste
resulta costando $8.500 por computador. Considerando
ademaés el valor de crear el prototipo de 1 millén, se tiene una
ganancia neta de:  ($9.500) % 10.000 + (—$8.500 =*
10.000) + (—1.000.000) = 9 millones. Y el valor esperado
del nodo inmediatamente anterior esta dado por: 9 M =

(YY) +19M (1)) + 44 M« (1/,) = 22.75M.

Oferta Oferta de Proceso de Costo por Ganancia
de ABC Complex Construccion Computador Neta

$8500 9 Millones
(1/4)

_ Nuevo (1/2) $7500 19 Millones

$10000 VE=$22.75M
(1/3) O =$22. :
$9500 VE=$22.75 (1/a)_$5000 44 M‘lllones
[ VE 529’2 \ Actual $8000 14 Millones
“‘ e (2/5) $9000/$8000 -1 Millones
\“ _SE_O_Q_ -1 Millones
| (1/4)
‘ Nuevo (1/2) $7500 9 Mill
“‘ $10000/$9000 . $: illones
[:\ ssso0 T raias VE=$12.75M . $5000 34 Millones
\ \ Ty Actus $8000 4 Millones
\ VE=$8.17M
\ * (/3)\ 38000 -1 Millones
(1/4) $8500 -11 Millones
$10000/$9000 Nuevo ~ “s)s7500 00
$7500 /$8000 VE=$2.75M )
\ (1/4)~__$5000 24 Millones
VE=$2.75M' i
. Actual $8000 -6 Millones
No Oferta _ 0 Millones

Figura A. Arbol de decision para la oferta de
licitacion de ABC

Cabe resaltar que a los nodos de decision se les asigna como
valor esperado el mayor de todos de los que de alli se deriven,

y que los casos en los que existen valores esperados 0, estos
también se deben computar. Para el caso anteriormente
expuesto, y segln se ve en la Figura A, esto significa reducir
el valor esperado de 22.75 millones a 6.92, pues la posibilidad
de perder la licitacion y, con ello, 1 millén en la construccion
del prototipo tiene mayor probabilidad de ocurrencia que el
éxito. (University of Michigan)

Con el arbol construido, se debe elegir el curso de accion para
ABC. Esto se hace siguiendo la ruta con el mayor valor
esperado pues se intenta aumentar el beneficio. Para ello se
elegira la opcién de ofertar con los equipos a un precio de
$8500 vy, en caso de ganar la licitacién, se debe proceder a
utilizar el nuevo procedimiento de construccion ya que su
valor esperado es mayor que la ganancia que se lograria con el
método actual.



Anexo B- Ejemplo de flujo de cargas

A continuacién se enumeran los pasos a seguir para realizar un
flujo de cargas mediante el método de Newton-Raphson.

Paso 1: Hallar Yz, €n forma rectangular y polar.

Paso 2: Identificar vector incégnita x, plantear ecuaci6n
AF = ] Ax, proponer estimacion inicial x(®

Paso 3: Para k = 0 hasta un nimero maximo de iteraciones
hacer:

a) Calcular P,,®, Q;. ¥ de:
P = X || Vil |[Vj|Cos (855 — 8; + ) €N
Qi = — X4 |Yij| Vil [vj|Sen(ey — 8; + &) @
b) Calcular AP;%, AQ;™ de:
AP = Piprogram = Pie™
AQ:" = Qiprogram — Qic™

Donde Piprogram,Qiprogram S€ refieren a aquellas
potencias que se necesitan suplir.

Paso 4: Evaluar ¢ |AP,®|, |aQ, | <€?
Donde € es el error maximo permitido en el calculo.

Si el delta es menor o igual a dicho valor de error permitido, la
solucion sera x®, En caso contrario, se continiia con el paso
5.

Paso 5: Hallar Ax® = [J®] 7 [AF¥]

k
A APK
kK _ _ -1
A= aw | = U= .
\d 8

1k
Paso 6: Se tienen A&-R,All;]lc

4

5i(k+1) — 5i(k) + Aé‘i(k)

AlV;|*
Vi 6+ = |Vi|’<<1+ | L)
Vi

Paso 7: Obtener la nueva propuesta:
20D = [ sk+D Ay ] ]

Se construye el nuevo vector de incognitas donde k = k + 1,
k < #maximo de iteraciones

Ejemplo:

Se tiene un sistema de potencia con una configuracion segin
la Figura B.1. Para este caso el generador 3 ha salido
despachado con 150 MW y se debe asegurar que los pueda
vender al sistema. Al momento de hacerlo, la demanda a suplir
es de 200 MW y 100 MVar, por lo que es necesario realizar
los célculos de flujos de manera que se pueda saber la potencia
que debe entregar el generador Slack, las pérdidas, el
porcentaje de carga de las lineas y el voltaje en la carga.

1,02
200MW+100]MVar
1= sL PQ — 2
L12

L13 L23
PV 3
T 150 MW
V3i=1,01

Figura B.1. Sistema de potencia utilizado para
Newton Raphson

Se indica ademas que
L, » 80 Km
L1; - 120 Km — Ly,

Con:
Y
Zserie = 0.05 + OS] [ﬁ:l

Potencia y voltaje base Sz = 100 MW y Vp = 230 kV

Las potencias calculadas en el ejemplo son posteriormente
utilizadas para calcular el costo total de operacion del sistema
al multiplicarlas por los costos dados por cada unidad de
generacion. Esto se constituye en la funcidn objetivo a ser
minimizada en el despacho econémico igual a:

donde,
C; = Costo por KWh del generador i
P;= Potencia generada en el generador i
n= Ndmero de generadores
Solucion al ejemplo:
Z1, = (0,05 + 0,5j) * 80 = 4 + 40
Zy3 = (0.05 + 0.5j) * 120 = 6 + 60j
Z, = 2302
100
Zy, = 0.0759-84.3°
Zy3 = Zp3 = 0.1139.84.3°
Y1, = 13.16 2 — 84.3°
Y13 = 8,773 — 84.3°

=529

2193--84,3 13,162957 8,773295,7
Yp = 13,162957 2193--843 8,773:957
8,773-95,7 8,773:95,7 17,55-—84,3



2,178 -21,82j —-1,307+13,09j -0,871+ 8,73j
Yy =|(—-1,307+13,09; 2,178-21,82j —0,871+8,73j

-0,871+8,73j —0,871+8,73j 1,743 — 17,6
x=1[6 &5 [Vl
AF = JAx
AP ad, adds ' 2 9|V,||[AS,
APZ P, 0P, |V|6P3 A8,
3 | =l737" 377 "Welmzw il =~
o, 9d, dds " 0lVal)fppy,|
2 00, 09Q, | lan V2]
[0d, dd, ' 2oV,

x©@ =[5, 69 || @] =[0° 0° 10]
3

P, © = Z|Y2,.||V2|<0>|V,-|(°)Cos(92,- ~ 5,9 +5,@)

=1

= Y1 Vo] @ |Vy|Cos (851 — 6, + 61)
+|Y22||Vz|(0)|V2|COS(922)

+Yo3 V| Q3] Cos (0,5 — 85 + 83)

P, = (13.16)(1.0)(1.02)C0s(95.7 — 0 + 0)
+(21.93)(1.02)2Cos(—84.3)
+(8.773)(1)(1.01)Cos(95.7 — 0 + 0)

P, = —0.0351

3
ch(O) = Z|Y3]~||V3|(0)|Vj|(0)COS(93]- - 63(0) + 5]_(0))

Jj=1

= |Y31||V3|(0)|V1|COS(931 —685+46)

+|Ya, | V3| @V, Cos (83, — 85 + 6,)
+|Y33||V3|(0)|V3|C05(933)

P, = (8.773)(1,01)(1,02)C0s(95,7 — 0 + 0)
+(8.773)(1.01)(1.0)Cos(95.7 — 0 + 0)
+ (17.55)(1.01)%Cos (—84.3)

Py =0.4052 % 1073
3
©
0 = = Y I VIO Vsen(0s, - 5, +5,2)
j=1

= —(13.16)(1.0)(1.02)Sen(95,7 — 0 + 0)
— (21.93)(1.0)2Sen(—84.3)
— (8.773)(1.0)(1.01)Sen(95.7 — 0 + 0)

0,.® = —0.352
AP,® =Py, — P, — P, .Y =0 -2~ (—0.0351) = —1.965

donde,
_200mw
L2 — SB -
AP, = Py — Py — P (9 = 1.5 - 0 — 0.4052 1073
= 1.499

AQ,® = Qg2 — Q2 — Q5c¥ = 0—1—(—0.352) = —0.648
|AF| >€
Con:

1KVA

_ _ -5
€= Tooomva ~ 1*10

P, [ # 0
3a. = ~IWullVillv;|Sen(6; —di + dj) - j =i
]

aP.

# = —(8.773)(1.0)(1.01)Sen(95.7 — 0 + 0) = —8.817
3

5 = ~(8773)(1.0)(1.01)Sen(95.7 — 0 +0) = —8.817
2

(Iguales solo en la primera iteracion)

ap,
ad;

= -0, - ViI?B;; = -

apP,
—= = —(—0.352) — (1.0)2(-21.82) = 22.172
ad,
No se conoce el término Q5. haciendo imposible calcular

aP; . .
52 con la formula anterior, por lo que se dice que:
3

0P (ap3 dP; )“’)

ad; = \aq, " aq,
P
# = —(8.773)(1.01)(1.02)Sen(95.7 — 0 + 0) = —8.993
1
P
—2 = _(-8993 + (—8.817)) = 17.81
ad;
90; o
—— = —|Y,|IVil|[vj|[Cos(6; —di + d;)  j#i
dd;
]
0—22 = —(8.773)(1.0)(1.01)Cos(95.7 — 0 + 0) = 0.88
3
90;
ad: =P, — Gu|V;|?
]
90, _ —(0.0351) — 2.177(1.0)? = —2.213
ad,
oP; aQ; . .
|—=— # i
| ]|6|V}| ad, ]
P, 905
— 3 - B 1.01)(1. 7 -
V2l 351 = ~ 3 = B77DA0DA.0)C0s(957 = 0 +0)
= -0.88
P, 90;
|Vi|FVl.| = _a_d% +2|V;|*Gy
L L
IV, ] AT 2|V, |26,y = —2.213 + 2(1.0)2(2.178)
= 2.143
20, P,
|Vi|FV.l| = _a_dl-_ 2|V;|?By;
L L



an aPZ 2
a|V2| - _E_ 2|V2| BZZ

= —22.17 — 2(1.0)?(-21.82) = 21.47

El sistema con la Jacobiana (0)

123

A
~1.965] [2217 8817 2143] pg.
[ 1.499 l =|-8.817 1781 —-0.88 AV, |
—0.648 —2.213 0.88 21.471|—2
V5
Se halla Ax = J71AF
AS,
A8, —0.065 rad
Al || = | 008 1T
V5 '

x(l) — x(o) + Ax(o)

8, =6, + 6, =0+ (—0.065) = —0.065 rad
= -3.72°

85 = 8,9 + 28, = 0+ 0.05 = 0.05 rad = 2.86°

W — 1 (1 4 AV _
Vo[ =V, 1+ A = 1.0(1 + (—0.039))
2

= 0.961

Mediante alguna ayuda informatica (MATLAB, Excel) se
obtiene para las siguientes iteraciones:

8,% = —0.069 rad
5;% = 0.0498 rad
[V,|® = 0.9547
5, = —0.0694 rad
8;®) = 0.0498 rad
|V,|® = 0.9546
La solucién se obtuvo en tres iteraciones.

x" =[-3.98> 2.85° 0.946]

A continuacién se procede a calcular la magnitud de la
corriente circulando por las lineas:

Iy = (Vi = V)yy
L, = 1.25-—40°
Iy = =i,

I3 =045-—16.1°
I3y = =I5
I3 = 1.13-160°

I3; = =l
Las potencias transferidas estan dadas por:
Sij = Vily”
Si2 =1.275-240° = 97.7 MW + 82j MVar
S;1 =122 —144° = —96.5 MW — 70.2j MVar
Si13 = 0.46-2161° = —43.4 MW + 15j MVar

S31 = 0.45- —16.15° = 43.7 MW — 12.6j MVar
S,3 = 1.08- —164° = —103.7 MW — 30j MVar
S3p = 1.14.22.8° = 105 MW + 44j MVar
Pérdidas de Transmision
Spérdidasij = Sij + Sji
Speraidasiz = 1.2 MW + 11.8f MVar

Spérdidasiz = 0.3 MW + 2.4j MVar

Spérdidaszs = 1.3 MW + 14j MVar

Se verifica la potencia que debe cubrir el generador Slack
sumando las entradas y salidas de potencia en la barra 1:

P, +43.4MW =97.7MW - P, =543 MW
@ =15MVar + 82 MVar - Q, =97 MVar
Balance de Q en la barra PV:
Q;+12.6 MVar = 44 MVar — Q3 = 31.4 MVar

En la Figura B.2 se observa la solucién del flujo de cargas
para el problema planteado. (Gonzélez-Sanchez, 2014)

1,02 0°

§ 543MW 200MW+100]MVar
Fo7Mvar 0,5546.- -3,08°
1 2
5L | de7. 7w ossmw 1| PQ
azamw |} FE2MVar L2 702mvar-H L4 30Mvar
15Mvar [§ t 1037w
—» 12,6MVar —F> ddMVar
13 «—437MW —> 105MW |53

PV 3

sLamvar 4| 4 150 Mw

V3I1=1,01 2,85°

Figura B.2. Solucién al flujo de cargas del sistema



ANEXO C-Hoja de datos del generador Diesel

ELECTRIC POWER, - Techniosl Spec Shest |
i CAT
;l-ﬂ_“I i S8R0 rram 4180 Y 1.8 Prowar Fincior
g Typs: PRIWE Fus Sirategy; LOW FUEL CONBUMPTION
85128
1275 «lONT 1083 kYA,

80 Hzf 1800 rp 4180V

brraga R Ty ot el sotosl combgg et

Ilairic: [English

| P Parfommanos

Ciantsial Fovesr Falig wilth Fan {0 0.8 Powesr Facior 1275 @b

Gaatsal Fovess Fualing 1503 KA

Aiaroocle | Baparaie Cinouii S0 C 184 0" F
Fusl Conaumpiien

100r% Lioad with Fam 4T3 Lk 01_Figalite

75 Load with Fan 56 Ly 675 galite

50% Load with Fan 1832 Libw 48 4 galfte

5% Load with Fan 1139 Libr 301 galiy
‘Cecling Byslem”

Erygir Covdani Caparity | 156581 | 21.4 gal
[inked e

Combusiion Air Inkt Flow Flale 116 m¥min 41172 clwi

Mae. Alowsabbs Combusion A ik Terg [T RS 2" F
| Exhsat Byrinm

Eshaust Stack Gas Temgaralog 4505 " C ESOEF

Eshast Gas Flow Rale 300.T mAmin 10617.56 clm

Enhanst Systam Backpressons (Masimien Allceabia) 6.7 ifa 7.0 . vl

RS T ST S o s Fage | w3



ANEXO D-Hoja de datos de la microturbina

C1000 Megawatt Power Package : g&ﬁs’tone
High-pressure Natural Gas ~ P
| N
1MW of reliable electrical power in one small,
ultra-low emission, and highly efficient package.
+ High electrical efficiency over a very wide operating range
« Low-maintenance air bearings require no lube oil or coolant
« Ultra-low emissions ' oy e
+ High availability - part load redundancy = L
+ Proven technology with tens of millions of operating hours = |5 ini=stz1
« Integrated utility synchronization and protection with === "‘
a modular design | — 1 iy
« 5 and 9 year Factory Protection Plans available o
+ Remote monitoring and diagnostic capabilities €000 Powwr Package
« Internal fuel gas compressor available for low fuel pressure
natural gas applications

Electrical Power Dutzut 1000w
“ohage 400-480 VAC
hectrical Sernize 3-Phane, 4 wire
Frequercy SONQ Mz, grid comnect operation

10-80 Mz, vand alcne operation
Maxmem Output Current 14504 RS @ 200V, grid comnect operation

1,200A RS @ B0V, gnid comnect operation

1,550A TS, stard alone operation™
Electrical Efficency LIV =%
Fuel/Engine Characteristics™
Natural Gas MMV 30.7-47.5 Mifee? (K29-1,275 ETURCH)
Flet Prevur o $17-547 kPa guage (75-30 pig)
Fusl Flow MV 12,000 Mifte (11,400,000 8TUhr)
Nt Moot Rate LHV 10.9 MACA® (10,320 BTURWE)
NO:x Ermhon @ 15% O <9 ppewd (18 mgim’) <4 pprwd (8 mphm™)
WO« / tlectrical Output® 0.14 gfthp-be (0.4 BATARE) 0.0% githp-be (0.34 EAASe)
Exhaust Gan How 67 kgh (147 lomh) 67 kgh (147 lomb)
Erhaust Gan Terrer sture ONC ($397) OC (S35°)
Exhaust Erergy 7,100 Mukr (6,750,000 8TUMY) 7,100 Mubr (5,740,000 ETUle)

Rellable power when and where you need it. Cean and simple.




Anexo E- Comandos de MATLAB

AOME PUBLISH

=l Brnssion (P Guardar, crear
M Lpadencs NI nyevos Scripts,
e ==

Variables

- |“rmv‘ Indent (5]« |55 =

NAVIGATE EDIT | BREAKPOINTS RUN

£ . b C b Users b Santiago Boters » Dropbox » TESISTB » Matlab » A v 0
e EHA g pl \_ﬁcompllar
Current Folde @ | [ Editor - C:\Users\Santiago Botero\Dropbox) TESIS TB\Matlab\Comandas_Basicos.m @ x | Workgfface ®

Nare | Comandos_Basicos.m |T| (. Value
Funciones il|= close all; %cierra todas las ventanas de graficas asbiertas O matriz [00:00:00:00]
|| Comandos_Basicos.asv Al= cle: %limpia la command window . E matriz_2 [111111]
1] Comandos Basicosm fl= clear all: %limpia la memoria de variables Comentarios HH matriz3 11111311]
aDmamar(a.m = p=3; Serea la variakd - EP 3
Fort_Bh;s.m Hl= P=5; variable P, Matlab la reconoce distinta a p He 5
{] Primer_gjemplem § - vector fila=[1 2 3] vector fila de 3 posiciones, vy valores 1, 2 tH vector 3 [1111111111]
7= vector_columna=[1;2:3] %crea un vecotr eoroomr EVE‘IW.“ 11 deuble
Carpeta de a - vector_columna_2=[1 2 3]' %crea un vector columna al tranaponer uno tipo fila %Vﬁm’ﬁs [000001]
9 - vector_3(1:10 fvector de 10 elementos iguales z 1 vector_columna [1;2:3]
trabajo y sSus 10 - vector_4(1:11 A2 fvector de 11 elemencos con los numeros del 1 al 2 en pasos de 0.1 — EVEEW—‘_D‘UMW-Z 11:2:3]
. 11 - vector 5(6)=1; $crea un vector, asignando 0 a todas las posiciones, y un 1 a la & vecter filz 23]
arChIVOS 12 - vectar_%(7)=2; Lcomo este vector ya existe, cambia =olo la posicion especificada
13 - matri eros(4,2) %crea una matriz de ceros, de 4 filas, 2 columnas el
14 - matriz_2Z[[1 1]:[1 1] (1 1]] %crea una matriz de 3 filas, 2 columnas con estos elementos =
a5 = matriz_3(1:4,1:2)=1; %1llena una MAtriz 4x2 de 1
16 - matriz_3(7)=3: %le aszigna al elemento 3,2 el valor 3
17
Emmand Window ®
.
Ventana de comandos
Resultados
[
Details LK LI} ]
I
HUmaTLAE R20153
HOME PLOTS PUBLISH —
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help =~
o |/ @ e e B & [> (5 sectn (P NEEL| k| ARODRL- Q| »
o e T [iz| Compare v lﬁGuTuv Comment % gz £d ) e @ e
>~ v v =Pt~ | Find = Indent |3 - ~  Advance Time
FILE ‘ NAVIGATE EDIT | BREAKPOINTS ‘ RUN
<A = & & L » Co» Users » Santiago Botero ¢ Dropbox » TESISTE » Matlab »
Cu. @ @ Editor - G\Users\Santiage Botero\Dropbox\TESIS TB\Matlab'Comandos_Basicos.m ] 0.5 3
J Comandos_Basicos.m | + | rame
F| [T
.. 19 = a=mean (vector fila) %$retorna el promedio de los elementos del wector 0
a 20 — b=max (vector_fila) fretorna =l walor méximo de los elementos del vector
a 21 = c=min (vector fila) sretorna el valor minimoo de los elementos| del vector 3
aF-” 22 — if (a<3) £3i a es menor gque 3, entonces haga a=3 y b=4
Bp. 23 - a=3; 05
24 - b=4;
25 — end tterminar este if
26 — if ((a<=3) && (b>=4)) %51 a es menor © igual a 3 ¥ b es mayor o igual a 4 A £l
27 — d=a*b; %cree la variable d y asignele el valor de| axb 1} 2 4 6 8 10
28 — end [x91 double
23 — for i=1:0.1:10 %para la wariable i, desde 1 hasta 10 en pasos de 0.1 [1111111111]
30 — T z=s3in (i) %asigne el seno de i a la variable z. El argumento del senn se asume en radianes 1x11 double
£l |= end [0oo001]
sHl|= £=1:0.1:10 $crear =1 vector t desde 1 hasta 10 en pasos de 0.1 _ [ vector_columna [1;2:3]
33 - y=caos (t) %asignarle a y el valor del coseno de los glementos de t© = EVEHDF_CONFHHH_Z [1:23]
34 - u;abg(y} %crea la variable w con el valor absoluto de los eslementos de y Eve:tnr_ﬁ\a 123]
35 = pIuttt,y,'c—'} %grafica en color Cyan, usando + para sefialar los puntos Ew Liél double
- — Hy 1681 double
= -0.5440
Command Window G]
0.3382 0.4314 0.5133 0.6020 0.8787 0.7486 0.8111 0.5654 0.9111 0.8477 0.9748 0.g8zz
Columns 85 through 91
0.9937 0.9972 0.9847 0.9624 0.9304 0.8892 0.8331
=
Detai ~ f{ > -

script Ln 19

34



Anexo F-Cddigo para la implementacion de la micro red hipotética de Fort Bliss

Creacion de los datos para el Learning Set

%$Jimeno y Botero 2015 UPB

$Despacho econdémico basado en &rboles de decisidn creados a partir de

%Machine Learning

la herramienta de regression trees aqui utilizada solo estéd disponible a

partir de 2014

Para este cdédigo se supondrad una micro red hipotética ubicada en Fort Bliss, Texas.
Dicha micro red cuenta con una capacidad PV instalada de 20 MW, Edélica de 40MWw,
biomasa de 12 MW, aproximadamente 35 generadores diesel iguales a los

discutidos en el trabajo para un total de 45 MW. Los bancos de baterias

como los discutidos en el trabajo, capaz de entregar 10 MW, y una carga

total de 80 MWh. El generador diesel utilizaré

la misma funcidén que la planteada en el articulo pero multiplicada por

la cantidad de generadores que se necesiten activados para suplir una carga con una
base de 30 MW y un pico de 65 MW. Para construir el &rbol de decisidén se

supondran los precios discutidos en el articulo que acompafila este cdéddigo.

Los datos fueron generados basados en los dias del afio y las horas, variando con
ellos la demanda asi como la disponibilidad de las generaciones. Este ejemplo

se constituye en una ilustracidén y una aplicacidén real podria depender

de muchas mas variables, o hacerlo de otra manera.

o° 0o o oe

d® o0 o° oe oe

d° o0 od° o° oe

o oo

close all;clc;clear all;
n=50; $ntmero de datos diarios o de arfios
c=n*365; $cantidad total de datos

for i=l:n %estas tres lineas generan un vector con los 365 dias del

dias(i:n:365*n)=1:365; %afio para n afos, es decir se cuenta con n dias 1, n dias 2
end %y asi, de manera que los datos se relacionen con la
temporada;

horas(l:c)=24*rand(c,1); %vector con horas aleatorias de tomas de datos en un dia
velviento(l:c)=0; %$vector con velocidades del viento para los dias del afio, se cred con
distribuciones aproximadas

viento(l:c)=0; %inicializacidén del vector de potencia generada con viento, depende de
velviento

precio limite=180; %define un precio que, de no ser superado, permite utilizar 4
generadores diesel extra para recargar las baterias

precio_compra=240; %define el precio al que se compra electricidad a la red en caso de
ser necesario

carga bateria=80*rand(c,1); %la carga que tenia la bateria al empezar el dia

carga bateria 2=carga bateria; %la carga 2 se refiere a la carga que tendran tras cada
despacho, se decide no remplazar el dato de carga bateria pues el resultado del arbol
depende de la carga con la que se comenzd el despacho

precio venta=200; S%precio de venta de energia a la red

compra(l:c)=0; %inicializacién del vector de potencia comprada a la red

costo(l:c)=0; %$inicializacidén del vector de costo de cada despacho

costo MWh(l:c)=0; %inicializacidn del vector de MWh

generadores diesel(l:c)=0; %se refiere a la cantidad de generadores funcionando a full
potencia, siempre serd un numero entero

vertimiento(l:c)=0; %inicializacidén del vector. Se refiere a lo que sobra de energia
renovable después de alimentar la carga

sol(l:c)=0; %potencia generada con el sol

irradiancia(l:c)=0; %irradiancia solar

temperatura celda(l:c)=0;

temperatura ambiente(l:c)=0;

delta=-0.48; S%porcentaje de potencia perdida por cada grado de temperatura por encima de
los 25 grados centigrados que se encuentre la celda tomado de http://www.solar-facts—-and-
advice.com/solar-panel-temperature.html

NOCT=46; %tomado de panel Atersa policristalino de potencias entre 280 y 310W



biomasa (l:c)=0; %potencia generada con biomasa

carga(l:c)=0; %inicializacidén del vector de la carga, se crea aleatoriamente con una base
y segun la época y la hora

diesel (l:c)=0; S%Spotencia generada con diesel

bateria despachada(l:c)=0; %la potencia de bateria que se va a despachar

precio _diesel(l:c)=4; %se supone un precio de diesel igual para todos los despachos en
4USD/galoén

a=0;

lim sol(l:c)=0; %este factor limita la salida de potencia del sol basado en la
disponibilidad de las lineas

lim viento(l:c)=0; %este factor limita la salida de potencia del viento basado en la
indisponibilidad de las lineas

for i=l:c $for para el llenado de los vectores dependientes de otros factores
carga (1)=30+rand*8; %carga base con una ligera incertidumbre
if ((horas(i)>18 && horas(i)<22) || (horas(i)>6 && horas(i)<8)) %horas pico

carga (i)=carga (i) +10; %carga extra por horas pico
end
if (dias(i)>172 && dias(i)<264) %dias de verano
carga(i)=carga(i)+15; %Saumento en la carga por AC

end
if(dias(i)>304 || dias(i)<31l) %dias de invierno
carga (i)=carga (i) +20; %aumento en la carga por calefaccidn
end
end

for i=1l:1:c

a=rand; %es un numero aleatorio que permite definir la probabilidad de que estén
indisponibles las lineas que conectan la generacidén PV

b=rand; %es un numero aleatorio que permite definir la probabilidad de que estén
indisponibles las lineas que conectan la generacidén edlica

temperatura ambiente (i)=107*sin((26.06+(128/365* (dias(i))))*pi/180)*sin((44+(92/24* (horas
(1))))*pi/180);
temperatura ambiente (i)=(temperatura ambiente(i)-32)*5/9;

irradiancia (i)=850*abs (sin((2*pi* ((horas(i))/25))+pi/2))*sin((26.87+(129.55/365* (dias(i))
)) *pi/180); %la distribucidn
%de la irradiancia durante el dia se hizo segun la tesis doctoral
%$"modelado y analisis de sistemas fotovoltaicos", obra de Daniel Guasch
%$Murillo de la Universidad Politécnica de Catalufia
%el cambio de la irradiancia segln el dia del afio se hace segun los
%datos para Austin, Texas publicados en
$http://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/average-solar-radiation
if (horas(i)<7 || horas(i)>18)

irradiancia (i)=0;
end
temperatura celda(i)=temperatura ambiente (i)+ ((NOCT-20)/800)*irradiancia(i);

temperatura celda(i)=25;

so0l(i)=23.53*((irradiancia(i)/1000)* (100+delta*abs (temperatura celda(i)-25))/100);
if (a<=0.05) %existe un 5% de probabilidad de que se dé este caso

sol (i)=0; %ninguna de las dos lineas estd funcionando
end
if(a>0.05 && a<=0.3) %existe un 25% de probabilidad para este caso

lim sol(i)=0.7;

if(sol(i)>14); %una sola linea, capaz de llevar solo el 70% del total de los 20
MW instalados, es decir 14 MW

sol (i)=14;
end
end
if(a>0.30) % 70% de probabilidad para este caso

oe



lim sol(i)=1; %ambas lineas estan funcionando y se puede llevar el 100% de la
potencia generada con PV

end
f(sol (1i)<0)
sol (1)=0;
end
velviento(')—2+3*rand'
f(dias(i)>32 && dias(i)<151)
velviento (i)=velviento (i) +4.4+2*rand-2*rand;
end

%la velocidad promedio del viento es 9.3 m/s para Fort Bliss, y un minimo de

%cerca de 2 m/s, por lo que se supone una base constante de 2

%$la velocidad cambia dependiendo de la temporada segun los promedios

$publicados en www.usa.com/fort-bliss-tx-weather.htm. Se adicionan

$numeros aleatorios para variar un poco los valores

if (dias (i)>=152 && dias(i)<212)
velviento (i)=velviento (i) +8.8+6*rand-6*rand;

end

%entre junio y agosto se registra una mayor velocidad de viento

f(dias(i)>=213 && dias(i)<250)

velviento (i)=velviento(i)+2.9+2*rand-2*rand;

end

%entre agosto y septiembre la velocidad cae

f(dias(i)>=273 && dias(i)<310)

velviento (i)=velviento(i)+9.1+10*rand-10*rand;

end

%las velocidades més altas se registran entre octubre y noviembre
f(dias (i) >=334)
velviento (i)=velviento (i) +9+8*rand-8*rand;

end

%capacidad instalada méxima de viento 40 MW

if (velviento(i)>3.5)
viento (i)=(velviento(i)-3.5)*40/10.5;
%se supone que la generacidn crece linealmente entre las
$velocidades de 3.5 y 14 m/s. A partir de 14 m/s se genera la
$potencia maxima de las turbinas. La velocidad de cut-out a la que
%hay que dejar de generar se supone como 25 m/s (90km/h), velocidad
%que nunca se ha alcanzado en Fort Bliss por lo cual no se tiene en
%cuenta la restriccidén. La relacidn entre la velocidad del viento y
%$las horas del dia no es muy clara en los datos utilizados por lo
%que se obviard cualquier intento de relacionarlas. Esto se hace
%$segun los datos anteriormente mencionados y el esquema sobre las
$potencia segln http://www.wind-power-program.com/turbine characteristics.htm

end

if (velviento (i)>14)
viento (i)=40;

end

f (b<=0.03) %existe un 3% de probabilidad para este caso
lim viento(i)=0; %no es posible obtener potencia del viento por indisponibilidad
de todas las lineas
viento (i)=0;
end
f(b>0.03 && b<=0.15) %existe un 12% de probabilidad para este caso
lim viento(i)=0.6; %solo se puede generar hasta un 60% (es decir 24MW) de la
capacidad méaxima del viento por indisponibilidad de lineas
if (viento (i)>24)

viento (i)=24;
end
end
f(b>0.15 && b<=0.30) %existe un 15% de probabilidad para este caso
lim viento(i)=0.7; %$solo se puede generar hasta un 70% (es decir 28MW) de

la capacidad méxima del viento por indisponibilidad de lineas
if (viento (i) >28)



viento (i)=28;

end
end
if(b>0.3) %existe un 70% de probabilidad de que las suficientes
lineas estén disponibles
lim viento(i)=1; %para aprovechar el 100% de la generacidn edbdlica
end
biomasa (i)=12-2*rand;
viento(i)=(lim viento(i))*(viento(i)); %se incluye la limitacidén por

indisponibilidad de lineas
%se asume que los desechos de podas, aguas negras y cafeterias, es
$suficiente para mantener el generador funcionando a su maxima
$potencia, aun asi se deja un poco de incertidumbre.
vertimiento (i)=sol (i) +viento(i)+biomasa(i)-carga(i); %energia que "sobra" sin el
diesel
if (vertimiento (1) <0)
vertimiento (1)=0;
end
if (carga _bateria(i)>10) %se aplicd una ldégica muy sencilla. Si las baterias tienen
carga para entregar mas de su potencia nominal, lo hacen
bateria despachada (i)=carga(i)-sol(i)-viento(i)-biomasa (i)
else %si no hay carga en las baterias se despacha el diesel
diesel (i)=carga (i) -sol (i) -viento(i)-biomasa (i) ;
end
if (bateria despachada (i) >10) %evita que se exceda el limite de potencia que pueden
entregar las baterias
diesel (i) =bateria despachada(i)-0.9487*10; %la entrega de potencia de las
baterias tiene pérdidas por eficiencia
bateria despachada (i)=10;
end
if (bateria despachada (i) <0)
bateria despachada (i)=0; %evita que la variable se haga negativa
end
if (diesel (1) <0)
diesel (1)=0;
end
if (diesel (i)>45)
compra (i)=diesel (i) -45;
diesel (i)=45;
end
if (diesel (i)>0)
generadores_diesel (i)=floor (diesel(i)/1.275);
diesel(i)=diesel (i)-1.275*generadores diesel (i);
end
%generadores diesel se refiere a la cantidad de generadores que se
%necesitan trabajando a full potencia, es decir que cubren potencia en
gmiltiplos de 1.275MW (potencia nominal de cada generador). Estos se
%asumen a costo nominal de 402.75
%Los decimales sobrantes se le asignan a diesel y a este se le aplica la
$funcién de costo normal.
%aqui se define cuantos generadores seran necesarios
%en este caso el diesel se asume como el slack del sistema. Debe
$suministrar la potencia que las deméds fuentes no lograron cubrir.
%$la funcidén del articulo era 7+351*potencia-32*potencia”2, para un precio de
%4 dbélares por galdn. Al dividirlo tenemos que la funcidn serd
sprecio diesel* (1.75+87.57*potencia-8*potencia”2) un generador
%a full potencia vale 100.69*precio diesel USD

costo(i)=(163*s0l(i))+(77*viento(i))+(99*biomasa (i))+ (precio diesel (i) *100.69*generadores
_diesel(i))+precio diesel (i) *(1.75+(87.57*diesel (i))+((-
8) * (diesel (i) *2)) )+ (precio compra*compra (i))+210*bateria despachada (i) ;

$precios: sol 163USD/MWh, viento 77USD/MWh, biomasa 99USD/MWh



costo MWh (i)=costo(i)/carga(i);
if (carga bateria(i)<80 && vertimiento(i)>0) %quiere decir que la bateria esta
descargada
if (vertimiento (i) <10)
carga_bateria 2 (i)=carga bateria(i)+vertimiento(i); %llenar bateria para evitar
vertimiento
vertimiento (1)=0;
end
if (vertimiento (i) >10)
carga_bateria 2 (i)=carga bateria(i)+10;
vertimiento (i)=vertimiento (i1)-10;
end
if (carga bateria 2(i)>80) %si hubiera suficiente vertimiento para sobrepasar la
carga maxima de la bateria
vertimiento (i)=vertimiento (i)+carga bateria 2(i)-80; %%se define un nuevo
vertimiento para el caso de sobrepasar la carga maxima
carga_bateria 2(i)=80; %entonces la carga de la bateria queda a tope
end
end
if ((carga_bateria 2(i)==80 || carga bateria(i)==80) && vertimiento(i)>0) %si hay
vertimiento y se 1llend la bateria
costo(i)=costo(i)-(precio venta*vertimiento(i)); %se vende el exceso

end
if ((costo MWh (i)<precio limite) && (carga bateria(i)<75)) %si la energia esta
barata, se puede aprovechar para cargar las baterias asi sea con diesel
carga bateria 2 (i)=carga bateria(i)+0.9487*5.1; %esta potencia
$corresponde a dedicar 4 generadores diesel a cargas las
$baterias y el termino 0.9487 corresponde a las perdidas por
%eficiencia, se supone 0.9487 e igual cantidad en la descarga de
$manera que las pérdidas en ambas multiplicadas correspondan a
%una eficiencia del 90%
diesel (i)=diesel (i) +4;
carga(i)=carga(i)+5.1;
costo(i)=costo(i)+402.75*4; %el precio extra por 4 generadores
%diesel a potencia nominal
costo MWh (i)=costo(i)/carga(i);
end

end
Creacion del arbol y predicciones

X = [carga bateria dias' horas' velviento' carga' irradiancia' temperatura ambiente'

lim sol' lim viento']; %los vectores deben ser columna, por lo que se transponen los que
no lo son

rtree = fitrtree(X,costo Mih)

view(rtree, 'mode', 'graph')

figure (1)
plot3(viento,sol,biomasa,'."') %esta grafica permite ver para cada caso
grid on

title('Learning Set Fort Bliss')

xlabel ('Generacidén Edlica')

ylabel ('Generacidn PV')

zlabel ('Generacidén con Biomasa')

%cuanto se generd con viento, sol y biomasa.

%aqgul ya se insertan los datos para realizar predicciones, los vectores de
%$los atributos se deben crear del mismo tamafio que con los que se entrend
%el arbol inicial, en este caso se rellenan de 0 y en la posicién 1 se
%asignan valores para hacer predicciones. El vector resultado incluye la
$prediccién del costo MWh con los datos entregados para despachar.
x1(l:c)=0;

x1(1)=20; %carga de la bateria al momento del despacho



x2(1:c)=0;

x2(1)=195;%dia del afio al momento del despacho
x3(1l:c)=0;

x3(1)=12;%hora del dia a despachar

x4 (1:c)=0;

x4 (1)=18; %velocidad del viento esperada
x5(1:c)=0;

x5(1)=48; %carga esperada

x6(l:c)=0;

x6(1)=800;%irradiancia solar

x7(1l:c)=0;

x7(1)=30; S%temperatura ambiente
x8(l:c)=0;

x8(1)=0; %$limitador del sol

x9(1:c)=0;

I Q

x9(1)=1; %$limitador del viento

Xnuevo=[x1"' x2' x3' x4' x5' x6' x7' x8' x9'];

resultado=predict (rtree, Xnuevo) ;

A=resultado (1) ;

error=resublLoss (rtree) ;

error=sqrt (error) ;

str=sprintf ('El costo del MWh para el dia %d, hora %d, una velocidad del viento de %f ,
carga\n%$f MW y carga de la bateria %$f MWh es de %f USD/MWh con un error\naproximado de $%f
UsD/MWh',x2(1),x3(1),x4(1),x5(1),x1(1),A,error)

%$los costos totales negativos, y los costos de MWh especialmente baratos,

%es decir costo MWh<77 (que es la generacién més econdmica) se explican en

%$la forma en que se calculd dicho costo, pues se resta la venta, lo que en

%algunos casos llega a disminuir el precio total de suplir la energia del

%sistema a niveles menores a 1000 USD, cuando normalmente suele sobrepasar

%los 7000.E1 MWh se calcula sobre los costos totales y la carga gque se

%alimentd y de ahi este suceso.

Cadigo para revisar los resultados basados en las ecuaciones

acarga bateria=20;
adias=195;
ahoras=12;
acarga bateria 2=acarga bateria;
bateria despachada=0;
avelviento=18;
acarga=48;
atemperatura ambiente=30;
alim sol=0;
alim viento=1;
precio diesel=4;
adiesel=0;
ageneradores diesel=0;
aprecio limite=180;
aprecio compra=240;
aprecio_venta=200;
acosto=0;
acosto MWwh=0;
NOCT=46;
delta=-0.48;
acompra=0;
airradiancia=850*abs (sin ((2*pi* ((ahoras) /25))+pi/2))*sin((26.87+(129.55/365* (adias))) *pi/
180); %la distribuciédn
airradiancia=800;
if (ahoras<7 || ahoras>18)
airradiancia=0;
end
atemperatura celda=atemperatura ambiente+ ((NOCT-20)/800)*airradiancia;
if (avelviento>3.5)



aviento=(avelviento-3.5)*40/10.5;
end
if (avelviento>14)

aviento=40;
end
if (alim viento==0) %existe un 3% de probabilidad para este caso

%no es posible obtener potencia del viento por indisponibilidad de todas las lineas

aviento=0;
end
if (alim viento==0.6) %existe un 12% de probabilidad para este caso

%$solo se puede generar hasta un 60% (es decir 24MW) de la capacidad maxima del viento
por indisponibilidad de lineas

if (aviento>24)

aviento=24;

end
end
if (alim viento==0.7) %existe un 15% de probabilidad para este caso

$solo se puede generar hasta un 70% (es decir 28MW) de la capacidad maxima del viento
por indisponibilidad de lineas

if (aviento>28)

aviento=28;

end
end
asol=23.53* ((airradiancia/1000)* (100+delta*abs (atemperatura celda-25))/100);
if (alim sol==0) %existe un 5% de probabilidad de que se dé este caso
asol=0; %ninguna de las dos lineas estd& funcionando
end

if (alim sol==0.7) %existe un 25% de probabilidad para este caso
if (asol>14); %una sola linea, capaz de llevar solo el 70% del total de los 20 MW
instalados, es decir 14 MW
asol=14;
end
end
abiomasa=12-2*rand;
avertimiento=asol+avientotabiomasa-acarga; %energia que "sobra" sin el diesel
if (avertimiento<O)
avertimiento=0;
end
if (acarga bateria>10) %se aplicdé una ldégica muy sencilla. Si las baterias tienen carga
para entregar més de su potencia nominal, lo hacen
bateria despachada=acarga-asol-aviento-abiomasa;
else %$si no hay carga en las baterias se despacha el diesel
adiesel=acarga-asol-aviento-abiomasa;
end
if (bateria despachada>10) %evita que se exceda el limite de potencia que pueden entregar
las baterias
adiesel=bateria despachada-0.9487*10; %la entrega de potencia de las baterias tiene
pérdidas por eficiencia
bateria despachada=10;
end
if (bateria despachada<O)
bateria despachada=0; %evita que la variable se haga negativa
end
if (adiesel<0)
adiesel=0;
end
if (adiesel>45)
compra=adiesel-45;
adiesel=45;
end
if (adiesel>0)
ageneradores diesel=floor (adiesel/1.275);
adiesel=adiesel-1l.275*ageneradores diesel;



end
acosto=(163*asol)+(77*aviento)+(99*abiomasa)+ (precio diesel*100.69*ageneradores diesel) +p
recio diesel* (1.75+(87.57*adiesel)+ ( (-
8) * (adiesel”2)) )+ (aprecio compra*acompra)+2l0*bateria despachada;
%precios: sol 163USD/MWh, viento 77USD/MWh, biomasa 99USD/MWh
acosto MWh=acosto/acarga;
if (acarga bateria<80 && avertimiento>0) S%quiere decir que la bateria esta descargada
if (avertimiento<10)
acarga bateria 2=acarga bateriatavertimiento; %llenar bateria para evitar
vertimiento
avertimiento=0;
end
if (avertimiento>10)
acarga bateria 2=acarga bateria+10;
avertimiento=avertimiento-10;
end
if (acarga bateria 2>80) %si hubiera suficiente vertimiento para sobrepasar la carga
maxima de la bateria
avertimiento=avertimiento+acarga bateria 2-80; %%se define un nuevo vertimiento
para el caso de sobrepasar la carga maxima
acarga bateria 2=80; %entonces la carga de la bateria queda a tope
end
end
if ((acarga bateria 2==80 || acarga bateria==80) && avertimiento>0) %si hay vertimiento y
se llend la bateria
acosto=acosto- (aprecio venta*avertimiento); %se vende el exceso
end
if ((acosto MWh<aprecio limite) && (acarga bateria<75)) %si la energila estéa barata, se
puede aprovechar para cargar las baterias asi sea con diesel
acarga bateria 2=acarga bateria 2+0.9487*5.1; %esta potencia
$corresponde a dedicar 4 generadores diesel a cargas las
$baterias y el termino 0.9487 corresponde a las perdidas por
%eficiencia, se supone 0.9487 e igual cantidad en la descarga de
%manera que las pérdidas en ambas multiplicadas correspondan a
%una eficiencia del 90%
adiesel=adiesel+4;
acarga=acarga+b5.1;
acosto=acosto+402.75%4; %el precio extra por 4 generadores
%diesel a potencia nominal

acosto MWh=acosto/acarga;
end
acosto_ MWh

Cddigo alternativo del predictor para realizar un despacho horario para todo un dia

X = [carga bateria dias' horas' velviento' carga' irradiancia' temperatura ambiente'
lim sol' lim viento']; %los vectores deben ser columna, por lo que se transponen los que
no lo son

rtree = fitrtree(X,costo Mih)

$view (rtree, 'mode', 'graph')

Sfigure (1)

%plot3 (viento,sol,biomasa,'.') %$esta grafica permite ver para cada caso

grid on

title('Learning Set Fort Bliss')

xlabel ('Generacidén Edlica')

ylabel ('Generacidédn PV')

zlabel ('Generacidén con Biomasa')

d° 0P d° 0P oe

%cuanto se generd con viento, sol y biomasa.
%aqui ya se insertan los datos para realizar predicciones, los vectores de
%$los atributos se deben crear del mismo tamafio que con los que se entrend



%el &rbol inicial, en este caso se rellenan de 0 y, en un numero de posiciones igual al
numero de prediccioens que se deseeen hacer se incluyen datos. En este caso, se hace para
24 datos correspondientes a un dia completo. El vector resultado incluye la
$prediccién del costo MWh con los datos entregados para despachar.
x1(1l:c)=0;

1(1:24)=40; S%carga de la bateria al momento del despacho. Se supone igual para todo el
dia o se debe modificar manualmente, de manera que sea lbégica la prediccidén evitando que
este parametro afecte la salida

x2(1:c)=0;
X2 (1: 24)=20;%dia del afio al momento del despacho. Es igual para los 24 datos
x3( c)=0;
3(1: 24)= :1:23;%hora del dia a despachar. Incluye los numeros desde la hora (o periodo)
O hasta la 23
x4( c)=0;

4(1: 24)=2 3*rand; %los datos de viento se generan segun la légica de la base de datos
for 124
( 2(1)>32 && x2(1)<151)
x4 (1)=x4 (i) +4.4+2*rand-2*rand;

end
%$la velocidad promedio del viento es 9.3 m/s para Fort Blis, y un minimo de
%cerca de 2 m/s, por lo gue se supone una base constante de 2
%la velocidad cambia dependiendo de la temporada segun los promedios
$publicados en www.usa.com/fort-bliss-tx-weather.htm. Se adicionan
$numeros aleatorios para variar un poco los valores
1if(x2(1)>=152 && x2(1)<=212)

x4=x4+8.8+6*rand-6*rand;
end
%entre junio y agosto se registra una mayor velocidad de viento
f(x2(1)>=213 && x2(1)<250)

x4 (1)=x4 (1) +2.9+2*rand-2*rand;
end
%entre agosto y septiembre la velocidad cae

f(x2(1)>=273 && x2(1)<310)

x4 (1i)=x4(i)+9.1+10*rand-10*rand;
end
%las velocidades mas altas se registran entre octubre y noviembre
if(x2(1)>=334)

x4 (1)=x4 (1) +9+8*rand-8*rand;
end
end
x5(1:c)=0; %Sdemanda
for i=1:24 %la demanda se aproxima para todo el dia segin la distribucidén utilizada en

la base de datos. Opcionalmente se podria llenar utilizando registros reales cargando un
archivo o manualmente segln lo esperado o segln se queiran hacer ensayos
x5(i)=30+8*rand; %carga base con una ligera incertidumbre
if ((x3(1)>=18 && x3(1)<22) ]| (x3(1)>=6 && x3(1)<=8)) S%Shoras pico
x5(1)=x5(1)+10; %carga extra por horas pico

end
f(x2(1)>172 && x2(1)<264) %dias de verano
x5(1)=x5(1i)+15; %aumento en la carga por AC
end
1if(x2(1)>304 || x2(1)<31) %dias de invierno
x5 (1)=x5(1)+20; %aumento en la carga por calefaccion
end
end

x6(1l:c)=0; %irradiancia. Calculada segun la distribucién de la base de datos
for i=7:18

x6 (1) =850*abs (sin ((2*pi* ((x3 (1)) /25))+pi/2)) *sin((26.87+(129.55/365* (x2(1)))) *pi/180)
end

x7(1l:c)=0; %la temperatura ambiente se distribuye de igual manera a como se hizo en la
base de datos

for i=1:24



x7(1)=107*sin ((26.06+(128/365* (x2(1))))*pi/180) *sin ((44+(92/24* (x3(1))))*pi/180);
x7(1)=(x7(1)-32)*5/9;

end

x8(1l:c)=0;

x8(1:24)=1; %limitador del sol. Se supone igual para todos los ensayos para evitar que se

refleje en los resultados haciendo més dificil su anédlisis. Se puede modificar seguin se
desee

x9(1l:c)=0;

x9(1:24)=1; %limitador del viento. Se supone igual para todos los ensayos para evitar que
se refleje en los resultados haciendo més dificil su analisis. Se puede modificar segin
se desee

Xnuevo=[x1"' x2' x3' x4' x5' x6' x7' x8' x9'];

resultado=predict (rtree, Xnuevo) ;

figure (2)

plot ((0:23),resultado(1:24))

% hold on;

plot ((0:23),x5(1:24)*3,'r")

axis ([0 23 180 3001])

hold on

plot(x5(1:24),'g")

plot(x4(1:24),'c")

hold off

A=resultado (1) ;

error=resublLoss (rtree);

error=sqrt (error) ;

$str=sprintf ('El costo del MWh para el dia %d, hora %d, una velocidad del viento de %f ,
carga\n%f MW y carga de la bateria %f MWh es de $f USD/MWh con un error\naproximado de %f
UsSD/MWh',x2 (1) ,x3(1),x4(1),x5(1),x1(1l),A,error)

%los costos totales negativos, y los costos de MWh especialmente baratos,

%es decir costo MWh<77 (que es la generacién mas econdmica) se explican en

%la forma en que se calculd dicho costo, pues se resta la venta, lo gque en

%algunos casos llega a disminuir el precio total de suplir la energia del

%sistema a niveles menores a 1000 USD, cuando normalmente suele sobrepasar

%los 7000.E1 MWh se calcula sobre los costos totales y la carga que se

%alimentd y de ahi este suceso.
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Anexo F-Cddigo para la implementacion de la micro red de Bornholm

%$Jimeno y Botero 2015 UPB

$Despacho econdmico basado en &rboles de decisidn creados a partir de
%Machine Learning

o)

% la herramienta de Regression Trees aqui utilizada solo estd disponible a
% partir de 2014



% Para este cdébdigo se supondrd la micro red de Bornholm, Dinamarca, con una demanda pico
de 63 MW que cuenta con 34 MW de diesel, una turbina de vapor de 25 MW, una turbina
de vapor usando una mezcla de residuos de madera, carbdn y petrdleo
(37MW) , turbinas edlicas (29 MW) y dos turbinas de biogads de 2 MW. Para
facilitar el anadlisis se asumird la turbina de vapor de 37 MW como biomasa, y las de
biogéds se adicionarédn al diesel, suponiendo un total de diesel de 36
MW. Para suplirlo se asumirdn 28 generadores iguales a los discutidos en

el articulo.
%$la turbina de vapor de 25 se asumird como el cogenerador explicado en el
%articulo, para tal fin el costo se considerard lineal de 268.63
$ddlares/MWh generando 6.75MBTU/h (1.957MWh) por cada MWh generado. Los datos de
%viento se tomarédn de la isla contigua de Christianso por su
%disponibilidad. Dichos datos se encuentran en
https://pire.soe.ucsc.edu/sites/default/files/Project%20Report%20-
%$20Christians%2B%2B%20Island.pdf
clear all; clc;
dias(1:3:1095)=1:365;%estas tres lineas generan un vector con los 365 dias del
dias(2:3:1095)=1:365;%afio para 3 ahos, es decir se cuenta con 3 dias 1, 3 dias 2
dias(3:3:1095)=1:365;%y asi, de manera que los datos se relacionen con la temporada
horas (1:1095)=24*rand (1095,1); %vector con horas aleatorias de tomas de datos en un dia
velviento(1:1095)=0; %vector con velocidades del viento para los dias del afio, se cred
con distribuciones aproximadas
viento(1:1095)=0; %inicializacidén del vector de potencia generada con viento, depende de
velviento
precio compra=240; %$define el precio al que se compra electricidad a la red en caso de
ser necesario
precio venta=200; 3%precio de venta de energia a la red
compra(1:1095)=0; %inicializacién del vector de potencia comprada a la red
costo(1:1095)=0; %inicializacién del vector de costo de cada despacho
costo MWh(1:1085)=0; %inicializacién del vector de MWh
generadores diesel (1:1085)=0; %se refiere a la cantidad de generadores funcionando a full
potencia, siempre serd un numero entero
vertimiento(1:1095)=0; %inicializacidén del vector. Se refiere a lo que sobra de energia
renovable después de alimentar la carga
biomasa(1:1095)=0; %potencia generada con biomasa
carga(1:1095)=0; %inicializacién del vector de la carga, se crea aleatoriamente con una
base y segun la época y la hora
diesel (1:1095)=0; %potencia generada con diesel
cogeneracion(1:1095)=0; %
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for 1=1:1095 $for para el llenado de los vectores dependientes de otros factores
carga (i)=27+rand*5; S%Scarga base con una ligera incertidumbre
if (horas(i)>7 && horas(i)<=12) %horas pico
carga(i)=1l.1l*carga(i); S%Scarga extra por horas pico
end
if (horas(i)>12 && horas(i)<=16) S%Shoras pico
carga(i)=1.05*carga(i); %carga extra por horas pico
end
if (horas(i)>16 && horas(i)<20) S%Shoras pico
carga(i)=1.15*carga(i); %carga extra por horas pico
end
if((dias(i)>304 || dias(i)<31l) && (horas(i)>5 && horas(i)<21l)) %dias de invierno
carga (i)=1.3*carga(i); %aumento en la carga por Calor
if ((horas(i)>5 && horas(i)<8) || (horas(i)>17 &&horas(i)<20))
carga(i)=1.12*carga (i) ;
end
end

if((dias(i)>181 && dias(i)<264) && (horas(i)>5 && horas(i)<21l)) %dias de invierno

carga(i)=carga(i)+0.5*carga(i); %aumento en la carga por Calor
if ((horas(i)>5 && horas(i)<8) || (horas(i)>17 && horas (i)<20))
carga (i)=carga (i)+0.15*carga(i);

end



end
end

for i=1:1:1095
velviento (i)=4*rand+3.2;
if(dias(1)>0 && dias(i)<31l) %los meses de enero, noviembre y diciembre registran
mayores velocidades
velviento (i)=velviento (i) +2;
end
if(dias (1i)>=304 && dias(i)<=365)
velviento (i)=velviento (i) +2;
end
%en general la velocidad del viento es muy estable durante todo el afio

%la velocidad promedio del viento es 5.2 m/s para la isla, y un minimo de
%cerca de 3.2 m/s, por lo que se supone una base constante de 3.2

%$la velocidad cambia dependiendo de la temporada segun los promedios
Spublicados en el informe Christianso, Denmark. Wind-Diesel Hybrid System
%del 23 de agosto de 2013. Se adicionan

$numeros aleatorios para variar un poco los valores

%capacidad instalada médxima de viento 29 MW
if (velviento (i) >3.5)
viento (i)=(velviento(i)-3.5)*29/10.5;
%se supone que la generacidn crece linealmente entre las
$velocidades de 3.5 y 14 m/s (en realidad es una curva). A partir de 14 m/s se
%genera la potencia maxima de las turbinas. La velocidad de cut-out a la que
%hay que dejar de generar se supone como 25 m/s (90km/h),velocidad
%que nunca se ha alcanzado en la isla por lo cual no se tiene en
%$cuenta la restriccidén. En el informe no se muestra la relacidédn entre la
velocidad
%$del viento y las horas del dia.
end
if (velviento (i)>14)
viento (i)=29;
end
biomasa (i)=37-10*rand;
%se asume que los desechos de podas, aguas negras y basura, es
$suficiente para mantener el generador funcionando a una buena
$potencia. Se deja una incertidumbre.
cogeneracion (i)=25-3*rand; %el cogenerador se hace mas necesario en los dias frios
if (dias (1i)>59 && dias (i)<264)
cogeneracion (i)=15-3*rand; %$menos cogeneracidn en primavera y verano
end
if((l1.727*cogeneracion(i))<(0.5*%carga(i))); %este if y el siguiente quieren decir que
supondremos que la demanda de calor en la carga, y por tanto, la potencia util de calor
del cogenerador, solo puede ser hasta la mitad de la carga
carga_2(i)=carga(i)-1.727*cogeneracion(i); %el calor obtenido por cogeneraciodn
puede ser restado a la carga total. Esto se hace sabiendo que el gasto aproximado de
calor no supera lo que se genera en el cogenerador
end
if ((l1.727*cogeneracion(i))>(0.5*carga(i)));
carga_2(i)=0.5*carga(i);
end
vertimiento (i)=cogeneracion (i)+viento(i)+biomasa(i)-carga(i); S%energia que "sobra"
sin el diesel
if (vertimiento (1) <0)
vertimiento (i)=0;
end

diesel(i)=carga 2 (i)-viento(i)-biomasa (i) -cogeneracion(i);



if (diesel (1)<0)
diesel (1)=0;
end
if (diesel (i) >36)
compra (1)=diesel (1) -36;
diesel (1)=36;
end
if (diesel (i) >0)
generadores diesel (i)=floor(diesel(i)/1.275);
diesel(i)=diesel (i)-1.275*generadores diesel (i) ;
end
%generadores diesel se refiere a la cantidad de generadores que se
%necesitan trabajando a full potencia, es decir que cubren potencia en
$miltiplos de 1.275MW (potencia nominal de cada generador). Estos se
%asumen a costo nominal de 402.75
%$Los decimales sobrantes se le asignan a diesel y a este se le aplica la
$funcién de costo normal.
%en este caso el diesel se asume como el slack del sistema antes de entrar a comprar.
Debe
$suministrar la potencia que las demés fuentes no lograron cubrir.
%$la funcidén del articulo era 7+351*potencia-32*potencia”?2, un generador
%a full potencia vale 402.75 USD

costo (i)=(268*cogeneracion(i))+(77*viento(i))+(99*biomasa (i))+(402.75*generadores_diesel (
1))+7+(351*diesel (1)) +((-32)* (diesel(i)"2))+ (precio compra*compra(i)) -
(vertimiento (i) *precio_venta);

%precios: cogeneracidén 268 USD/MWH, viento 77USD/MWh, biomasa

%$99USD/MWh, generador diesel a potencia nominal 402.75USD/MWh

costo MWh (i)=costo(i)/carga(i);
end
X = [ dias' horas' velviento']; %los vectores deben ser columna, por lo que se transponen
los que no lo son

rtree = fitrtree(X,costo MWh)

view(rtree, 'mode', 'graph')

plot3 (viento,cogeneracion,biomasa,'.') S%Sesta grafica permite ver para cada caso
%$cuanto se generd con viento, sol y biomasa.

grid on

title('Learning Set Bornholm, Dinamarca')
xlabel ('Generacidn Edlica')

ylabel ('Cogeneracion')

zlabel ('Generacidén con Biomasa')

%aqui ya se insertan los datos para realizar predicciones, los vectores de
%los atributos se deben crear del mismo tamafio que con los que se entrend
%el &rbol inicial, en este caso se rellenan de 0 y en la posicidén 1 se
%asignan valores para hacer predicciones. El vector resultado incluye la
$prediccién del costo MWh con los datos entregados para despachar.
x1(1:1095)=0;

x1(1)=300;%dia del afio al momento del despacho
x2(1:1095)=0;

x2(1)=12;%hora del dia a despachar
x3(1:1095)=0;

x3(1)=15;%velocidad del viento esperada

Xnuevo=[x1' x2' x3'];

resultado=predict (rtree, Xnuevo) ;

A=resultado (1) ;

sprintf ('E1l costo del MWh para el dia %d del afio, hora %d y velocidad del viento de %f
m/s es de: %$f',x1(1),x2(1),x3(1),A)

%los costos totales negativos, y los costos de MWh especialmente baratos,



%es decir costo MWh<77 (que es la generacidén mas econdmica) se explican en
%la forma en que se calculd dicho costo, pues se resta la venta, lo que en
%algunos casos llega a disminuir el precio total de suplir la energia del
%$sistema a niveles menores a 7000 USD, cuando normalmente suele sobrepasar
%$los 26000.E1 MWh se calcula sobre los costos totales y la carga que se
%alimentd y de ahi este suceso.



Anexo G — Arbol de Regresion completo para el caso de Fort Bliss
MWh, etc.

Click to display: identity

Con el término “entrada” se hace referencia a un set completo de datos, incluyendo el dia, la hora, la velocidad del viento, el costo por
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Anexo H — Evaluacidn del error de la prediccion vs. Costos calculados

A menos de que se indique lo contrario en una de las notas 0 comentarios en el analisis de resultados, los datos aqui presentados se
obtuvieron con un arbol creado a partir de 3650 datos, con 207 divisiones. Los errores demarcados con * poseen comentarios

especiales.
Tabla H. Recopilacién de los resultados de las simulaciones para el caso de Fort Bliss

# | XL | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 Resultado Prediccion Error Error Erroi
Calculado | (USD/MWh) Esperado Real Real
(USD/MWh) (USD/MWh) | (USD/MWHh) | (%)
1|20 |195| 12 | 18 | 48 | 800 | 30 1 1 159.53 164.650 4.373 5.120 3.21
2 120|195 | 12 | 18 | 48 | 800 | 30 | O 1 108.250 156.26 4.373 48.01* 44.34
2| 20 | 195 | 12 | 18 | 48 | 800 | 30 0 1 108.250 111.828 2.947 3.578 3.31
3160|200 |12 | 8 | 54 |450 | 5 1 1 165.312 164.650 4.373 0.662 0.40
4 | 20 | 360 | 12 | 10 | 55 | 360 7 1 1 139.970 134.697 4.373 5.270 3.77
5180|360 | 12 | 10 | 55 | 360 7 1 1 123.012 114.405 4.373 8.607 7.00
6 | 50 | 100 | 22 | 65 | 42 0 23 1 1 184.731 172.001 4.373 12.730 6.89
7|80 | 100 | 22 | 65 | 42 0 23 1 1 170.038 158.486 4.373 11.552 6.80
8 | 40 | 288 | 12 | 20 | 47 | 660 | 29 1 1 155.301 156.262 4.373 0.961 0.62
9 | 40 | 288 | 12 | 20 | 47 | 660 | 29 1 0 202.461 212.255 4.373 9.794 4.84
10| 40 | 10 | 19 | 53 | 63 0 164 | 1 1 241.098 252.145 4.373 11.047 4.58

Donde x1 es la carga de la bateria al momento del despacho, x2 el dia del afio, x3 la hora del dia, x4 la velocidad del viento, x5 la
demanda esperada, x6 la irradiancia solar, X7 temperatura ambiente, x8 la limitacion para transmisién de la generacion solar y x9 la
limitacion para transmision de la generacion eolica.

El caso 2* se hizo a partir de un &rbol creado en base a 18250 datos, resultando en 2913 evaluaciones (bifurcaciones). Dicho arbol se
observa en la Figura H.
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Anexo | — Learning Sets creados para 3650 datos y 18250
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Figura 1.1. Learning Set creado para el caso de Fort
Bliss con 3650 datos
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Figura 1.2. Learning Set creado para el caso de Fort
Bliss con 18250 datos




