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Abstract

As is known, the insertion of new generation technologies, whether it is on 

������������ȱ ��ȱ ������������ǰȱ ���ȱ �������ȱ �ě����ȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ��������ȱ
network, from technical changes to its regulation. There is a global interest 

��ȱę�����ȱ���ȱ����ȱ �¢ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ������������ȱ
���ȱ���ȱ����ȱ �¢ȱ���¢ȱ���ȱ��������ȱ ���ȱ���ȱ�����������ȱ�� ��ȱ�¢����ǯȱ����ȱ
�����ȱ��������ȱ�ȱ����������¢ȱ��ȱ�¡�����ȱ���ȱ��¡����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ���-

ditional electric network and the integration of a well-known generation te-

�������¢ȱ����ȱ��ȱ���ȱ ���ȱ����������ǯȱ��ȱ��ȱ��ǰȱ �ȱ�������ȱ�ȱ�������������ȱ
��ȱ �������ȱ �� ��ȱ ��� ȱ ǻ����Ǽȱ ����ȱ �����ȱ ����ȱ �������ȱ ����ȱ ���������ǰȱ
wind’s stochastic behavior and variable line’s thermal rating which is usua-

��¢ȱ����ȱ��ȱ�ȱ�������������ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ�������ǯȱ�ȱ����������ȱ��ȱ� �ȱ���-

�����ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ������ȱǻ���Ǽȱ��ȱ����ǰȱ���ȱ���¢ȱ���ȱ
������ȱ �������������ȱ ���ȱ ���ȱ ��ě�����ȱ �����ȱ ��ȱ ����������¢ȱ �������������ǰȱ
����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��������£��ȱ�¡�����ȱ�����ǯȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ�����-

���ȱ  ���ȱ ���ȱ�����ȱ �����ȱ ǻ��Ǽȱ ����������ȱ ����������ȱ ����ȱ ���ȱ ��������ȱ
������ȱ�����ę�����¢ȱ�������ȱ���ȱ�������������ȱ������ȱ ����ȱ�����������ȱ�ȱ
����ȱ�����ȱ��ȱ�������¢ǯ
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Introduction

�������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�¡�������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�¢����ȱ
���ę��������ȱǻ�����ǰȱ�����ǰȱ����������ǰȱ���ǯǼȱ���ȱ���ȱ��-
����ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ����ȱ�Ĝ�����ȱ���ȱ��������������¢ȱ
�������¢ȱ��������ȱ���ȱ����������ǰȱ���ȱ����������ȱ������ȱ
���ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ����¢���ȱ
��ě�����ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ������ǰȱ��-

�����ȱ���ȱ�¢����ȱ����������¢ȱ���ȱ��������¢ȱ��ȱ������ȱ��ȱ��ȱ
��ȱ�����������¢ȱ������ǯ

���ȱ�������ȱ�� ��ȱĚ� ȱǻ���Ǽȱ���ȱ����ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ
����������ǰȱ��������ȱ����ȱ���ȱ����¢ȱ����ȱ������ȱ�����-

���ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ�� ��ȱ���������ȱ���ȱ
����������ȱ����ȱ�ȱ���ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��������-

���ȱ �������ǯȱ 
� ����ȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ ����ȱ ��������¢ȱ
�������ȱ��ȱ�ȱ�������������ȱ������ǰȱ��������ȱ����ȱ��-

�����������ȱ����ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ������ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ�����-
tant factor such as load variation and change on the 

���ę��������ȱ��ȱ���ȱ��� ���ȱ����ȱ��¢ȱ����ȱ��ȱ�������-

ment errors on the generation forecasting.

It is also evident the huge insertion of wind genera-

����ȱ��ȱ�¡������ȱ�� ��ȱ�¢�����ȱ��������ȱ�¢ȱ���ȱ�����-
tion on the environmental consequences and the usage 

��ȱ ��ę����ȱ ������¢ȱ �����¢ȱ ������ȱ ǻ ���Ǽȱ  ����ȱ ���ȱ
����ȱ �ȱ ���ȱ ��ȱ ���������ȱ �������ȱ ���ȱ �¡�������ȱ ��ȱ ��-
�� ����ȱ �����¢ȱ ����������ȱ �������¢ȱ ǻ����� ��ǰȱ ŘŖŖřǲȱ
�������ǰȱ ŘŖŖŖǼǯȱ ������������ǰȱ ���ȱ ����������ȱ ��������ȱ
�����ȱ��ȱ��ȱ�������Ĵ���ȱ������ǰȱ ����ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ
��ȱ �������ȱ ���ȱ ����������ȱ �������¢ǯȱ �������ȱ ����������¢ȱ
������������ȱ���������ȱǻ���Ǽȱ����ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ
����������ȱǻ�����ǰȱŘŖŖşǼȱ��ȱ���������ȱ����ȱ�ȱ�����������-
���ǲȱ�� ����ȱ���ȱ����ȱ ����¢ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ� �Ȭ
���������ȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ
�£������ȱǻŘŖŗŗǼȱ
���ȱ��������ȱǻŘŖŗŘǼǯ

�������ȱ���������ȱ����ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ�����������ȱ
��ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ�����ǰȱ ����ȱ���ȱ������¢ȱ����ȱ
����ȱ��ȱ�ȱ�������������ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ���-

dies. As can be seen in 
�£������ȱǻŘŖŗŗǼȱ���ȱ��������ȱ
ǻŘŖŖŚǼǰȱ �����ȱ ����ȱ �¢�������ȱ �������ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ
���¢ǰȱ�����ȱ������ǰȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ�����������ǰȱ
���ȱ���������ǰȱ���ȱ�������¢ȱ���ȱ������ǯȱ���ȱ ����ȱ �������ȱ
�ě���ȱ���ȱ�� ��ȱ�¢����Ȃ�ȱ��������ȱ�������¢ǰȱ��������ȱ���ȱ
��¡����ȱ������ȱ��ȱ�� ��ȱ����ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ
���ȱ���ȱ��ȱ�������ǯȱ��ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ���������ǰȱ���ȱ�¡�����ǰȱ
��ȱ����ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ ���ȱ����������ǰȱ��ȱ�����ȱ��-

������ȱ ���ȱ �������¢ȱ ��ȱ ���������ȱ �� ��ȱ ������ȱ ����ȱ
them, decreasing, among others, the generation costs 

���ȱ���ȱ�� ��ȱ���������ȱ����ȱ��Ȭ���� ����ȱ����������ȱ
������ǯ

��ȱ ������ȱ ����������ȱ ���ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ ����ǯȱ ���ȱ
�¡�����ȱ ��ȱ������ȱ ǻŘŖŖŜǼȱ�ȱ����ȱ�����ȱ ���ȱ � �Ȭ�����ȱ
��������ȱ������ȱ ��ȱ ���������ǰȱ ����ȱ ���ȱ ���Ȃȱ ����ȱ ��ȱ
�����ȱ��ȱ������ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ������ȱ
ǻ���Ǽȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�������ǯȱ�����ȱ��ȱ��ȱǻŘŖŖŞǼǰȱ�ȱ����ȱ
�����ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ����ȱ�� ��ȱ��ȱ���-
������ǰȱ ���ȱ �����ȱ ���ȱ ę���Ȭ�����ȱ ������Ȭ������ȱ
������ȱǻ�����Ǽȱ���ȱ������ȱ����ȱ�������ȱ���ȱ�������-

����ȱ��� ���ȱ����������ȱ���������ȱ���ȱ��¢ȱ���ȱ��ȱ����-

����ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ �¢����Ȃ�ȱ �����ǯȱ �����ȱ ��ȱ ����ȱ
����������ȱ����ȱ��ȱ�����ȱǻŘŖŗŘǼȱ���ȱ������ȱǻŘŖŗŗǼ that 

������������ȱ ���ȱ����������ȱ���ȱ���ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ
����ǯȱ

������¢ȱ��ȱ��������ȱǻŘŖŗŘǼȱ�ȱ��ȱ�������ȱ����ȱǻ���¢ȱ
������ȱ�� ��ȱ ��ȱ ��������Ǽȱ ��ȱ��������ǰȱ ������ȱ ����ȱ��-
count load variation, wind generation and variable line 

�������¢ȱ������ȱ�����ȱ�ȱ��ȱ����������ȱ�����ȱ���������ȱ
���ȱ�ȱ��¡ȱ�����ȱ����ȱ�¢����ȱ���ȱ�ȱ����������¢ȱ��ȱ����-
����ȱ���ȱ�� ��ȱ�������ǯ

Resumen

Como se sabe, la inserción de nuevas tecnologías de generación, ya sea en transmis-

ión o distribución, tiene varios efectos sobre la red eléctrica tradicional, desde cam-

bios técnicos hasta cambios en la reglamentación. Existe un interés mundial en la 

búsqueda de la mejor manera de aprovechar dichas tecnologías nuevas para que  

puedan interactuar con el sistema de potencia tradicional. En este trabajo se propone 

una metodología para explotar al máximo el potencial de la red eléctrica tradicional 

y la integración de una conocida tecnología de generación como la generación eólica. 

1̶°̶や Øœœ©╇や ±Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-やS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や Ÿ¬²ıß©や¬°©Æ̶Æıœç±²ıª©や"$や 〉101'《や®³Øや
tiene en cuenta la variación de la carga, el comportamiento estocástico del viento y 

la variación en los límites térmicos de las líneas, los cuales usualmente se toman 

como determinísticos en algunos estudios. Se presenta una nueva validación de dos 

esquemas propuestos del método de estimación por puntos, no solo para distribucio-

nes normales, sino, para varios tipos de distribuciones como la Weibull y la distribu-

ción generalizada de valores extremos. Los resultados obtenidos se comparan con la 

simulación de Monte Carlo.

Descriptores: 

̋" hnwlq"fg"rqvgpekc"„rvkoq"
rtqdcdkn‡uvkeq

̋" ofivqfq"fg"guvkocek„p"rqt"
rwpvqu

̋" igpgtcek„p"g„nkec
̋" igpgtcek„p"fkuvtkdwkfc
̋" ukowncek„p"fg"Oqpvg"Ectnq



531

Giraldo-Chavarriaga Juan Sebastián, Castrillón-Largo Jhon Alexander, Granada-Echeverri Mauricio

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 4), octubre-diciembre 2014: 529-538 ISSN 1405-7743 FI-UNAM

����ȱ �����ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ �������������ȱ �������ȱ
�� ��ȱ��� ȱ�����ȱ���ȱŘmȱ���ȱŘmƸŗǻřmǼȱ�������ȱ��ȱ���ȱ
���ȱǻ
���ǰȱŗşşŞǼȱ������ȱ����ȱ�������ȱ���ȱ����������¢ȱ
on bus loads, the stochastic behavior of wind velocities 

and line’s thermal ratings being the random variables 

ǻ��Ǽǯȱ��ȱ�¡���������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ ���ȱ������-

����ȱ����ȱ��ȱ����ȱ���������ǯȱ�ȱ����������ȱ��� ���ȱ���ȱ
�����ȱ ��������ȱ �������ȱ �����������ǰȱ ���ȱ ��ě�����ȱ
����ȱ��ȱ����������¢ȱ�������������ȱ���ȱ����ǰȱ���ȱ���ȱ��ȱ
simulation of the generation costs obtained from two 

����ȱ�¢�����ȱǻ����ȱŗŚȱ���ȱ����ȱŗŗŞǼȱ��ȱ���������ǯȱ����-

��¢ǰȱ�������ȱ���ȱ� �ȱ��ě�����ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ����ȱ�¢����ǰȱ
��������ȱę¡��ȱ���ȱ�¢�����ȱ����Ȃ�ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ
�¡�����ȱ ���ȱ ���������ǯȱ ���ȱ ������£�����ȱ ���������ȱ
 ��ȱ����ȱ�����ȱ����� ��ǯ

Wind generators model

There are several kinds of wind generator technologies 

��ȱ�������ȱ ���ȱ�����¢ȱ����ȱ����������ȱ�����¢ȱǻ�������ǰȱ
ŘŖŖŖǼǲȱ�� ����ȱ����ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��������ȱ���ȱ����-
����¢ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ�����Ǳȱ��������ȱ����ȱ���������ȱ������-

����ǰȱ �����¢ȱ ���ȱ ���������ȱ ����������ȱ ��ȱ ������ȱ �����ȱ
�¢���������ȱ���������ǯȱ���ȱ����ȱ��ě�������ȱ��� ���ȱ
���ȱ ���ȱ�����ȱ ��������¢ȱ ���ȱ ���ȱ ��������������¢ȱ ���ȱ ���ȱ
connection to the network. The model used in this do-

������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ�����ȱ��¢���������ȱ��-
�������ȱ �������ǰȱ  ���ȱ ��������ȱ ���������ȱ �� ��ȱ ǻQW 

����Ǽȱ���ȱ�ȱ�������ȱ�� ��ȱ������ȱ��ȱŖǯŞǰȱ ����ȱ���ȱ����ȱ
������¢ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����������ȱǻ�����ǰȱŘŖŗŘǼǯ

���ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ �� ��ȱ �¡�������ȱ ����ȱ ���ȱ
���Ě� ȱ��ȱ���ȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ�¢ȱ��������ȱǻŗǼǯ

ȱȱȱ ȱ ȱ ǻŗǼ

where

PWȱ ƽȱ����������ȱ�� ��ȱ �¡�������ȱ ����ȱ
���ȱ���Ě� ȱǽ�Ǿ

t   ȱƽȱ���ȱ������¢ȱǽ��Ȧ�
řǾ

cpȱȱȱƽȱ�����������ȱ ���Ĝ�����ȱ ��ȱ �� ��ȱ
���Ĝ�����ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ��-

���ȱ��� ���ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ
���ȱ���ȱ��ȱ�ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ������ȱ��-

�����¢ȱ��ȱ���ȱ ���ȱǻ���ȱ�����ȱ�����Ǽȱ
���ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�����

vWȱȱƽȱ������ȱ�������¢ȱ��ȱ���ȱ ���ȱ��ȱǽ�Ȧ�Ǿ
"r   ȱƽȱ����ȱ� ���ȱ�¢ȱ���ȱ�����ȱǽ�

ŘǾǯȱ


� ����ȱ ����ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ���ȱ ���ȱ  ���Ȃ�ȱ
��������ȱ����������ǰȱ��ȱ���ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��� ���ȱ�����-

tional limits if real wind generators are going to be mo-

�����ǯȱ ��ȱ �� ȱ ������ȱ ǻ������¢ȱ ����ȱ ����ȱ řȱ ǽ�Ȧ�ǾǼȱ ���ȱ
�����¢ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ����ȱ���ȱ�� ȱ��ȱ��������ȱ
��¢ȱ�� ��ǲȱ����ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ���Ȭ��ȱ�����ǯȱ��� ���ȱ
���ȱ ���Ȭ��ȱ �����ȱ ���ȱ ���ȱ �����ȱ �����ǰȱ ���ȱ ���������ȱ
�� ��ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱǻŗǼǯȱ��ȱ ���ȱ
�������¢ȱ��ȱ������ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ���ȱ����ȱ����ȱ���ȱ
���Ȭ���ȱ�����ǰȱ���ȱ���������ȱ�� ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ����-
���ȱ �� ��ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ���������ǯȱ ��ȱ ����ȱ ����ȱ �����ȱ
 ���ȱ������ȱ�¡����ȱ���ȱ���Ȭ���ȱ�����ǰȱ��ȱ��ȱ����ǲȱ���ȱ��-
�������ȱ�� ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ����ȱǻ����� ��ǰȱŘŖŖřǼǯ

�������ȱ�������ȱ����ȱ��� �ȱ����ȱ�ȱ����ȱ �¢ȱ��ȱ��-
����������ȱ���ȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ ���ȱ����������ȱ��ȱ
�ȱ�������ȱ������������ȱǻ
�£������ǰȱŘŖŗŗǲȱ��������ǰȱŘŖŗŘǼ. 
��ȱ ����ȱ �����ǰȱ �ȱ � �ȱ ����������ȱ�������ȱ ������������ȱ
function is used.

ȱ ȱ ȱ ǻŘǼ

���ȱ����������ǰȱ ���Ȭ��ȱ �����ǰȱ �����ȱ�����ǰȱ���ǯȱ ���ȱ���ȱ
 ���ȱ�����ȱ���ȱ��� �ȱ��ȱ�����ȱŗǯȱ����¢ȱ ���ȱ���������ȱ
��ȱ���ȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ�����ǰȱŗǯŚŗȱǽ��Ǿȱ�����ȱ
�� ��ȱ�������ȱ���ȱ����¢ȱ�����������ȱ���Ĝ�����ȱcp is 

����������¢ȱ���ȱ��ȱ���ǯ

Vcdng"30"Ygkdwnn"rctcogvgtu"hqt"cnn"ykpf"igpgtcvqtu

n]m/s_ kǽm/sǾ tǽkg/m3Ǿ vinǽm/sǾ vratǽm/sǾ voutǽm/sǾ ��������ȱ
ǽmǾ

ŗǯŜ ş ŗǯŘŘś Śǯś ŗś ŚŖ řŖ

* +t? ř

Řw p r w
1 ª " µ

Hkiwtg"30V{rkecn"rqygt"ewtxg"hqt"c"rctvkewnct"ykpf"igpgtcvqt
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Line transfer capability

���ȱ��¡����ȱ �������¢ȱ ��ȱ ���ȱ ������������ȱ �����ȱ ��-
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discussed later.

Probabilistic optimal power flow
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Results
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where Nȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱx is the random 

variable.

��ȱ�������ȱ���ȱ�������¢ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ����-
mes the absolute relative error between results was 

����ȱǻ��������ȱŗşǼǰȱ ����ȱyȱ������ȱ��ȱμȱ��ȱΗǯ

    ǻŗşǼ
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� ����ǰȱ�����ȱ��ȱ�ȱ
�������¢ȱ ���ȱ ���ȱ ŘmƸŗȱ ������ȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ
����ȱ���ȱŘm. 
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ŗŚȱȬȱ��� ŗŗŞȱȬȱ���

ΉȱǽƖǾ ΉȱǽƖǾ

Řm
Ήo ŖǯŜŜşŗ ŖǯŗŘřŗ

ΉΗ ŗřǯśŞŚş śŚǯŞŚśş

Řm + ŗ
Ήo ŗǯŗŞŖŜ ŖǯşŗŗŜ

ΉΗ Řǯşşřŝ ŚǯŞŝŖŝ
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This time all line thermal ratings are stochastic varia-

����ǰȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ
ŞŖƖȱ���ȱŞŝǯŗƖȱ���ȱ���ȱŗŚȬ���ȱ���ȱŗŗŞȬ���ȱ����ȱ�¢�����ǰȱ
�����������¢ǯȱ ��ȱ������ȱŚǰȱ ��ȱ���ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ����ȱ ���ȱ
ŘmƸŗȱ���ȱ��Ĵ��ȱ�������ȱ����ȱ���ȱŘm. In this case for the 

ŗŗŞȬ���ȱ�¢�����ȱ��ȱ������ȱśǰȱ����ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ����ȱ
����ȱ�����ȱ�������ǰȱ���ȱ���������ȱ�����ȱŚǰȱ�����ȱ���ȱŘmƸŗȱ
������ȱ���ȱ����ȱ����������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��-
�������ȱ����ȱ���ȱŘmȱ������ǲȱ ����ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�ȱ
��Ĵ��ȱ��������ǯ

Hkiwtg"20"RFH"cpf"EFH"qh"vjg"igpgtcvkqp"equv."hktuv"ecug"36/dwu"u{uvgo"

Hkiwtg"50RFH"cpf"EFH"qh"vjg"igpgtcvkqp"equv."hktuv"ecug"33:/dwu"u{uvgo"



Stochastic AC Optimal Power Flow Considering the Probabilistic Behavior of the Wind, Loads and Line Parameters

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 4), octubre-diciembre 2014: 529-538 ISSN 1405-7743 FI-UNAM536

Vcdng"60"Cduqnwvg"tgncvkxg"gttqt"dgvyggp"wugf"uejgogu"cpf"OE"
ukowncvkqp."ugeqpf"ecug

������
ŗŚȱȬȱ��� ŗŗŞȱȬȱ���
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Ήo ŘǯŘŚśŘ ŖǯřŚŖş

ΉΗ ŗşǯŘşřŗ řşǯŘşşř

Řm + ŗ
Ήo ŖǯŞŖřŗ ŗǯŖŘŘŞ

ΉΗ ŗǯśŚŘŝ śǯŚşŞŝ
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��������ȱ�������ȱ ���ȱ���ȱŘmȱ������ȱ���ȱ���ȱ��ȱ����-

������ȱ ��ȱ ���ȱ����ȱ ����ȱ ���ȱ����ȱ������ȱ���¢ȱ�����ȱ ����ȱ
�������ȱ ���ȱę���ȱ �����ȱ �����������ȱ�������ȱ ��ȱ ���ȱ ���-

���ȱ��������ǲȱ ���ȱ �����ȱ��ȱ��ȱ ���������ȱ�����ȱ ���ȱ
distributions with reasonable values of kurtosis are 

����ǯȱ����ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ�¢ȱ���ȱ�¡������ȱ�����-

dence of the used scheme on the number of variables as 

���ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ
����ȱ�¢�����ȱ���ȱ���ȱ��� �ȱ�����ǯ

�����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱśȱ
���ȱ�����ȱŜǰȱ��ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ����������ȱ����ȱ
���������ȱ��ȱę¡��ȱ������ȱ���ȱ�����ǯȱ����ȱ���ȱ��ȱ����ȱ��ȱ�ȱ
ę����ȱ����ȱ���ȱę���ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ ���ȱ���ȱ��ȱ���ȱ
������ǰȱ ������ȱ��ȱ ��ȱ���ȱ���ȱŗŚȬ���ȱ��ȱ���ȱ���ȱŗŗŞȬ���ȱ
�¢����ǯȱ���ȱ�¡�����ȱ���ȱ���ȱŗŚȬ���ȱ�¢����ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ
���ȱ��ȱ������ȱŘȱ�����ȱ��ȱ�����¡������¢ȱ�ȱ����������¢ȱ��ȱ
śŖƖȱ ����ȱ ����������ȱ ����ȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ �������ȱ ����ȱ
ǞşŖŖŖǯ
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o şŖŝŘǯŞŖ ŗřŗŞŖŘ

Η şşŞǯŜŝ ŜśşşǯŞŚ

Řm + ŗ
o ŞşŖŜǯŗŖ ŗřŖŚŚŖ

Η ŞśŘǯşŗ ŚŖśŚǯŜŖ

�����ȱ�����
o şŖŗŘǯśŖ ŗřŗŜŚŖ

Η ŞŝşǯŘř ŚŘŜŘǯŘŖ

Vcdng"80"Ecug"tguwnvu"hqt"dqvj"vguv"u{uvgou."f{pcoke""
vjgtocn"tcvkpi
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Řm
o ŞřŗŚǯŗŝ ŗŘşśŖŖ

Η ŗŗśŜǯŘŗ ŜŝŞŜǯŞŖ

Řm + ŗ
o ŞŖŜŜǯŘşş ŗŘŝŝŚŖ

Η şŞŚǯŗŝ ŚŜŖŚǯŘŖ

�����ȱ�����
o ŞŗřŗǯŜ ŗŘşŖŜŖ

Η şŜşǯŘŗŞ ŚŞŝŘǯŗŖ

��ȱ���ȱ�����ȱ����ǰȱ���ȱ���ȱ��ȱ������ȱŚȱ��� �ȱ����ȱ���-

��ȱ ��ȱ ����������¢ȱ ��ȱ ŗŞƖȱ ���ȱ ���ȱ ����������ȱ ����ȱ ��ȱ ��ȱ
�����ȱ��ȱ�������ȱ����ȱǞşŖŖŖǯȱ����ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ�¢�����ȱ
�������ȱ ����ȱ �������ȱ ���ȱ �����ǰȱ �����ȱ ��ȱ �����¡������¢ȱ
řŘƖȱ ����ȱ����������¢ȱ ��ȱ����ȱ�����ȱ�������ȱ ����ȱǞşŖŖŖǰȱ
 ���ȱ��ȱ�����ȱ ����ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ�¢�����ȱ������ȱ���ȱ
�����ȱ���ȱ�������ȱ����������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�¢����ȱ ���ȱ��-
������ǯȱ���ȱ����ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ���ȱ���ȱŗŗŞȬ���ȱ
�¢����ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ�������ǯ

����ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ�ȱ������ȱ�������¢ȱ��ȱ�� ��ȱ
���ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��� ���ȱ����ȱ�������ȱ����������ǰȱ
�ǯ�ǯȱ ����ȱ �� ��ȱ ��������ȱ ��������ȱ ���ȱ ����������ȱ �����ȱ
have generation reserve, then the generation cost might 

��������ǰȱ��ȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ���ȱ����ȱ����ȱ�¢�����ǯ

Conclusions

A Weibull distribution for wind generators was used to 

��������ȱ���ȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ ���ȱ������ǲȱ����ȱ�ȱ
model was used, that takes into account wind generator 

limits such as cut-in and cut-out wind velocities and 

������ȱ ����ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ�� ��ȱ ����������ȱ ���ȱ
��������ȱ�� ��ȱ�����������ȱ ���ȱ��������ȱ�� ��ȱ���-
���ǯȱ��ȱ��ȱ����ȱ ��ȱ��������ȱ���������ȱ ���ȱ�����ȱ
���ȱ�¢�����ȱ ����Ȃ�ȱ �������ȱ �������ȱ�����ȱ ���ȱ Řm and 

���ȱŘmƸŗȱ�������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ�����ȱ��-
�����ȱ ���ȱ�����ȱ��������ȱ�¢ȱ�ȱřŖŖŖȱ��ȱ����������ǯ

��ȱ  ��ȱ ��������ȱ ����ȱ ����ȱ ������ȱ ���ȱ ����ȱ ���ȱ
�������ȱ��¢ȱ���ȱ��ȱ��ȱ�¡���ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ������-

������ȱ��������ȱ��������ȱ ���ȱ���ȱ��ȱ����������ǰȱ��ȱ��ȱ�ȱ
�����¢ȱ����ȱ�����¡�������ǯȱ���������¢ȱ��ȱ�� ȱ���������ȱ
distribution functions were used. If that is not the case, 

��ȱ��ȱ����ȱ�����ǰȱ ����ȱ�������ȱ���ȱ��������£��ȱ�¡���-

me value distributions were used, it was shown that the 

ŘmƸŗȱ������ȱ��ȱ�ȱ��Ĵ��ȱ������ȱ������ȱ����ȱ���ȱŘmǲȱ����-
����¢ȱ�������ȱ���ȱ������������ȱ����ȱ���ȱ������ȱ��ȱ��ȱ
���ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���������ȱ��-

ment of each random variable, what allows it to have 

more information such as the kurtosis, which is an im-

�������ȱ���������ȱ��ȱ�����¢ȱ���������ȱ�������������ǯ
��ȱ ��ȱ����ȱ��� �ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�¢�����ȱ�������ȱ

��ȱ��¡����ȱ�������ȱ����ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ�ȱ��Ĵ��ȱ����-

����ȱ ���ȱ ���ȱ ������£�����ȱ�������ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ
�������ȱ��������ȱ ���ȱ�����ȱ������ȱ���ȱę¡��ǯȱ��ȱ�����ȱ��ȱ
observed that a reduction on the mean cost and also on 

���ȱ����������¢ȱ��ȱ��������ȱ������ȱ����������ȱ�����ȱ ��ȱ
��������ȱ ���ȱ�¢�����ȱ������ȱ ����ȱ����ǯ
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