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RESUMEN

En el presente trabajo se aplican los conceptos de un flujo de potencia linealizado en
sistemas eléctricos para minimizar los costos operativos de generaciéon, tomando en
cuenta los principios de solucion de problemas de optimizaciébn asociados a la
programacion lineal, siendo la principal variable de control el despacho de potencia activa

en las maquinas.

Se parte de la modelacion matematica de las ecuaciones de un flujo de potencia
linealizado representadas por medio de matrices y vectores. Después se formula el
problema de minimizacién de costos de generacion, estableciendo claramente la funcion

objetivo a optimizar, variables del problema y las restricciones de igualdad y desigualdad.

Las matrices y vectores desarrollados que representan la topologia y condiciones
operativas del sistema eléctrico de potencia, son usados por el algoritmo implementado
en Matlab, para obtener el minimo costo de operacion posible cumplimento las

restricciones respectivas.

Se verifican los resultados obtenidos en los sistemas IEEE 9 y 39 barras, con los
resultados de las simulaciones de flujos de potencia AC, realizados en DigSILENT Power

Factory.

Finalmente se modifica el Sistema Nacional Interconectado de Ecuador acorde a los
requerimientos necesarios del algoritmo desarrollado en Matlab, para implementar el flujo
optimo de potencia linealizado y posteriormente se verifica que los resultados de potencia

activa obtenidos representen un punto de operacion normal del sistema eléctrico.

Xl



PRESENTACION

En el presente trabajo se formula y programa el flujo éptimo de potencia linealizado para

minimizar costos de generacion en sistemas eléctricos de potencia.

En el capitulo 1 se realiza una introduccion del problema del despacho econémico, se
presentan los objetivos y la justificacion para la realizacion de este trabajo.

El capitulo 2 contiene la teoria y formulacion matematica de un flujo éptimo de potencia
linealizado, se presenta la descripcion de la funcidn objetivo y principales restricciones de

las variables de un sistema eléctrico.

En el capitulo 3 se describe la funcién de optimizacion linprog y la formacién de las
matrices y vectores utilizados para la solucion del problema de minimizacién de costos de

generacion.

En el capitulo 4 se aplica el algoritmo desarrollado en los sistemas eléctricos IEEE 9
barras, IEEE 39 barras y en el Sistema Nacional Interconectado de Ecuador, verificando

gue el despacho obtenido represente un punto de operacion normal del sistema.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones alcanzadas al finalizar

este trabajo.

X



CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

El problema del despacho econémico empez6 a ser discutido en el siglo XX, cuando se
debia repartir la carga total de un sistema, entre las unidades de generacion
disponibles, fueron desarrollados diferentes modelos mateméticos para la solucion de

flujos 6ptimos de potencia, los cuales dependen de la funcidn objetivo a ser optimizada.

Un sistema eléctrico de potencia (SEP), esta constituido principalmente por generadores,
transformadores, lineas de trasmision y cargas. El cual matematicamente queda descrito

por un sistema de ecuaciones no lineales al aplicar las Leyes de Kirchhoff.

El flujo de potencia convencional determina todos los voltajes nodales en magnitud y
angulo, de un SEP, a partir de los cuales se determinan otras magnitudes eléctricas del
sistema como: flujo de potencia a través de las lineas de transmision, corrientes y

pérdidas asociadas.

Se utilizan diversos métodos para resolver el sistema de ecuaciones no lineales, los
cuales difieren en el algoritmo aplicado, métodos iterativos tales como los denominados

Newton — Raphson, Gauss — Seidel, desacoplado rapido, etc.

La solucién de las ecuaciones no lineales de un flujo de potencia convencional se
considera aceptable cuando los valores de las variables de control y estado no

sobrepasan los limites nominales del sistema analizado.

El resultado de un flujo de potencia indica al operador o planificador de un sistema cual
de las lineas del sistema esta cargada, las tensiones en las diferentes barras, la cantidad

de potencia generada que se pierde y en donde los limites son excedidos.

El termino flujo 6éptimo de potencia (FOP), se usa para referirse a un estado de operacion
0 una solucién para dicho flujo, donde una variable del sistema eléctrico de potencia es

optimizada.

Entre los algoritmos de optimizacidon para la resolucion de flujos 6ptimos se incluye
aquel que considera la linealizacion del sistema de ecuaciones, siendo su aplicacion

adecuada en la resolucion de problemas de despacho econdémico de generadores.

Los principales problemas que comprende el flujo 6ptimo de potencia, se basan en dos

objetivos, despacho econdémico de generacién y minimizacion de pérdidas.



El despacho econémico de generacién eléctrica consiste en calcular la potencia activa
entregada por cada generador para un instante determinado, abasteciendo la carga total
del sistema con un costo minimo, tomando en cuenta la topologia de la red y las

restricciones técnicas de los principales elementos eléctricos.

Uno de los métodos para la solucién de un flujo 6ptimo de potencia es la programacion
lineal, que gracias a su simplicidad el esfuerzo computacional es minimo. Para la
implementacion de este método se requiere la linealizacion de las ecuaciones

convencionales de un sistema eléctrico de potencia y la funcién objetivo a minimizar.

En el presente trabajo de titulacion, se aplican los conceptos principales de un flujo de
potencia linealizado y técnicas de programacion lineal, para la minimizacion de costos de

generacion en sistemas eléctricos de potencia.

Para la automatizacion de la solucion del flujo 6ptimo de potencia linealizado, se plantea
la funcion objetivo, condiciones de igualdad, condiciones de desigualdad, y limites de las
variables de control de un SEP en MatLab, para la posterior utilizacion de una de las
herramientas del Toolbox de optimizacion (funcion Linprog). Los resultados obtenidos de
la optimizacion realizada en MatLab, se comparan con los valores de las simulaciones

gue se realizan en el paquete computacional Power Factory DigSilent.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar una herramienta computacional para la realizacion de flujos éptimos de
potencia linealizados, que minimice los costos operativos de generacién en sistemas

eléctricos de potencia.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entender los criterios de optimizacion y linealizacion para su aplicacion en la

optimizacion de la operacion de sistemas eléctricos de potencia.

Desarrollar una herramienta computacional en base de un algoritmo de flujo de potencia

corriente continua, para la minimizacién de costos operativos de generacion.

Comprobar el funcionamiento de la herramienta computacional implementada,

comparandola con herramientas de tipo comercial.



1.3 ALCANCE

Para estudios de optimizacion de un sistema eléctrico de potencia, se requiere de una
herramienta de célculo versatil, que facilite la solucién del sistema de ecuaciones de flujo
de potencia y establecer las condiciones de operacién adecuadas de sistemas eléctricos
de prueba o reales.

En este proyecto se realizara la simulacion de la optimizacion de costos de generacion en
sistemas eléctricos de potencia a través de una herramienta computacional
implementada para el efecto. Los modelos a ser utilizados seran modelos del Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) y los previamente estipulados por el software

comercial Power Factory de DIGSILENT.

Los resultados obtenidos en el software implementado se validaran con simulaciones

realizadas en el software comercial Power Factory de DIgSILENT

1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En un SEP se requiere optimizar los recursos energéticos y econémicos, manteniendo
el valor de las variables del sistema dentro de rangos normales de operacion y

cumpliendo con las restricciones del sistema.

El flujo 6ptimo de potencia es una herramienta muy utilizada e importante en la
planificacion y operacion en tiempo real de sistemas de potencia, para el despacho de
potencia activa y reactiva, minimizacion de pérdidas y minimizacion de costos de

operacion.

Contar con una herramienta de calculo de flujo éptimo de potencia linealizado, permite
resolver problemas de gran complejidad a la vez mejorar el aprendizaje y comprensién

de las técnicas de optimizacién aplicadas a sistemas eléctricos de potencia.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

El abordaje realizado en este capitulo tiene como principales referencias [6], [10], [11],
[23], donde puede encontrarse con mayor grado de detalle la teoria y formulacion

completa de un flujo éptimo de potencia.

El flujo de potencia es uno de los problemas béasicos en el cual la carga o generacion son
dadas o fijadas, en la actualidad este problema puede ser eficientemente resuelto con
herramientas computacionales para cualquier tamafio de un sistema eléctrico. El objetivo
es determinar todos los voltajes nodales a partir de los cuales se encuentran las restantes
magnitudes del sistema como: flujo de potencia a través de las lineas de transmision,

corrientes y las pérdidas asociadas.

En términos matematicos el problema puede reducirse a un conjunto no lineal de
ecuaciones donde las componentes reales e imaginarias de los voltajes nodales son las
variables. El resultado de un flujo de potencia indica al operador o planificador de un
sistema cual de las lineas del sistema esta sobrecargada, las tensiones en las diferentes
barras, la cantidad de potencia generada que se pierde y en donde los limites son

excedidos.

La solucién de las ecuaciones del flujo de potencia se la considera aceptable, cuando las
variables de estado (voltajes en magnitud y angulo) y las variables dependientes (flujos
de potencia por los elementos) estan dentro de rangos normales; de no obtenerse esta
condicion, deben efectuarse ajustes en las variables de control (potencias o voltajes de
generacién, posicién de taps, etc.); hasta encontrar la solucibn deseada para las

condiciones preestablecidas de carga y topologia denominadas variables independientes.

Diversos métodos iterativos (se van acercando paulatinamente a la solucién) se utilizan
para resolver el conjunto de ecuaciones no lineales tales como los denominados de
Gauss-Seidel, Newton-Raphson, desacoplados, etc. Estos métodos difieren uno de otro
por la técnica algoritmica de resolver ecuaciones, pero la solucién en cualquier caso es la
misma. En la actualidad los métodos de Newton en sus versiones completo y
desacoplado, se han constituido en los métodos principales de solucion de las

ecuaciones de flujo de potencia.



El planteamiento y solucién del problema es deterministico debido a que las variables
independientes son fijas o consideradas exactas en el problema y de esta forma la
solucion factible es Unica. Cuando se tiene incertidumbre sobre el valor de las variables
independientes, la solucién no se la puede tomar como exacta ya que en esta se refleja la
incertidumbre de las variables independientes; entonces para tener una idea aproximada
de la solucion se recurre a resolver varios flujos deterministicos para diferentes valores
de las variables dependientes, este proceso constituye un método de soluciéon a estos

flujos de potencia que por su naturaleza son probabilisticos.

Por otra parte, no siempre es condicion suficiente resolver un problema de flujos, sea
deterministico o probabilistico, en la forma que ha sido establecida, sino que por sus
requerimientos adicionales de seguridad, calidad y economia en un sistema de potencia,

se requiere encontrar una solucién éptima.

La solucion 6ptima consiste en determinar los valores de las variables de control y estado
gue minimicen una funcién objetivo que al mismo tiempo cumplan las condiciones del
flujo y que ademas, todas las variables tanto de control como de estado, estén dentro de
los limites operativos normales. Esta formulacion constituye el flujo 6ptimo de potencia y
la solucion consiste en resolver un problema de optimizacién para el cual también existen
diferentes técnicas como el método del gradiente, programacion lineal, etc. Problemas
tipicos de optimizacién son el denominado despacho econdémico y el de minimizacién de

pérdidas de transmisién.

2.2 PLANTEAMIENTO DEL FLUJO DE POTENCIA

El flujo de potencia o flujo de carga es una herramienta para el analisis de sistemas
eléctricos, que considera una red trifasica balanceada la cual se modela a partir de un
conjunto de nodos conectados entre si por medio de lineas de transmision y

transformadores.

La relacion entre el voltaje complejo nodal [Eg] y la corriente compleja nodal [Iz] en una
red de transmisiébn compuesta de elementos pasivos, lineas de trasmisién, elementos en

serie y trasformadores es:
[15] = [Y5]. [Es] (2.1)
Donde:

[I5] : Corrientes netas inyectadas en las barras



[Y5] : Matriz de admitancias (Y de barra)

[Eg] : Voltajes en las barras

Tener en cuenta que una barra del sistema eléctrico, mantiene su valor de voltaje y

angulo constante, que se denomina barra de referencia o barra slack.

La ecuacioén 2.1 representa un sistema de ecuaciones lineales, el cual se podria resolver
de manera sencilla obteniendo los voltajes en las barras para ciertas corrientes
inyectadas en las mismas, pero en un sistema de potencia no se conocen los valores de
estas corrientes, solo se cuenta con informacién de la generaciéon y demanda en ciertas

barras.

En términos analiticos el problema puede reducirse a un conjunto no lineal de ecuaciones
donde las componentes reales e imaginarias de los voltajes nodales son las variables,
para el planteamiento matematico del problema de un flujo de potencia se requiere de

cuatro variables en cada barra i del sistema eléctrico las cuales son:

P; : Potencia activa neta en el nodo i.
Q; : Potencia reactiva neta en el nodo i.
V; : Magnitud de voltaje en el nodo 1.

é; : Angulo en el nodo i.

Solo dos de estas variables pueden definirse o conocerse al inicio del proceso de
solucion, el propésito del flujo de potencia es de encontrar las dos restantes incognitas

para cada barra.

2.2.1 Clasificacion de las barras en un sistema eléctrico de potencia

En la solucion del problema de un flujo de potencia en cada barra, se consideran dos
variables conocidas y dos variables que se deben encontrar al final del proceso, por lo
cual dependiendo de la informacion de las variables en cada nodo, se definen tres tipos

de barras en funcién de las variables conocidas e incégnitas.

2.2.1.1 Barra de carga o de voltaje no controlado (PQ)

Aparece en mayor nhumero en un sistema eléctrico, en las cuales se conectan las cargas
eléctricas. Su representacion fisica se relaciona con subestaciones de distribucion.
Ademas, se asume que las potencias activa y reactiva no son afectadas por variaciones

pequeiias de voltaje, que es lo normal en condiciones de estado estable, su



representacion fisica se relaciona con subestaciones de distribucion. Las incognitas en

esta barra son el voltaje y angulo en el nodo.

2.2.1.2 Barra de generacion o de voltaje controlado (PV)

Barra en la que se puede definir o especificar la potencia activa neta inyectada y el voltaje
gue se puede mantener en esta barra mediante inyeccion o soporte de potencia reactiva.
Son aquellas barras en las que existe generacion y en las cuales la potencia activa
generada se puede fijar a cierto valor mediante el regulador de velocidad ejecutando
control sobre la potencia mecéanica de la turbina. También puede ser una barra en la que
se pueda controlar la potencia reactiva para mantener el voltaje en el nodo, tal como
aquellas en las que existan motores sincrénicos o compensadores en general. Las

incégnitas en esta barra son la potencia reactiva y el angulo del voltaje.

2.2.1.3 Barra oscilante o de referencia (Slack)

Es una barra Unica, que se debe seleccionar del sistema y en la que se especifica el
voltaje en magnitud y angulo. Se define esta barra debido a que las pérdidas no pueden
conocerse a priori y por lo tanto la potencia activa no puede especificarse en todas las

barras. Las incognitas de esta barra son la potencia activa y reactiva generada.

Tabla 2.1 Tipos de barras

Tipo de Barra Notacién | Datos | Incdgnitas

Carga PQ P, Q; Vi, 6
Generacion PV P, V; Qi 6;
Oscilante Vé V,6 P;, Q;

2.2.2 Formulacion matematica del flujo de potencia clasico

Se utiliza el modelo mostrado en la figura 2.1, compuesto de dos barras conectadas a

través de una linea de transmision, para deducir las ecuaciones del flujo potencia.

| |
| \L | I 1
) .Vjo

L 1

Figura 2.1. Flujo de potencia entre las barras i y j
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La corriente inyectada en cualquier barra i es:
(2.2)

Donde:

I;: Corriente inyectada en la barra i.
Y;;: Elemento de la matriz Y.

V;: Voltaje en la barra i.

Los términos de la matriz de admitancias (Yz) son:

e Elementos de la diagonal principal: se forman por la sumatoria de admitancias de

los elementos entre las barras i y j, que coinciden en la barra i

Yii = ZJ’U (2.3)

e Elementos fuera de la diagonal principal de la matriz de admitancias

Yii = —yij (2.4)
Por definicion:
Sij = Pij+jQij =Vi. I (2.5)
Reemplazando (2.2) en (2.5):
5, = Vi-z vV (2.6)

Donde:

Sij- Potencia entre barras i - j.
V;: Voltaje en la barra i.

Il-*j: Corriente entre las barras i - j.

Se expresan los términos del voltaje y admitancia en coordenadas polares y

rectangulares respectivamente:

Vi = ViL(Si (27)



Yij = Gij +JBij (2.8)
Donde:

Gi;: Conductancia elemento i - j

B;;: Suceptancia elemento i - j

Se reemplaza las ecuaciones (2.7) y (2.8) en (2.6), tomando en cuenta los términos que

son conjugados:

n 2.9)
Si = Vis6; z(Gij —JjBij)) Vi =& |; 6ij = 06;i—§;
=1
n (2.10)
Si = ) ViVj26;;(Gi; — jBij)

j=1

Se aplica la formula de Euler referente a los nidmeros imaginarios, para expresar el

angulo §;; en coordenadas rectangulares:

Si=
J

ViVj(COS 611 +] sin 61])(611 —]BU)

n (2.11)
=1

Multiplicando:

Si:
j

Vle(Glj Cos 61] +]GU sin SU _]BU CoS 51] +BU sin 611)

n (2.12)
=1

Separando valores reales e imaginarios se tiene:

n (2.13)
Pi = RE{SL} = Z(GUCOSSU + BijsenSij)ViVj
j=1

n (2.14)
Qi = Im{Sl} = Z(GUSGTLSU - BUCOS(SL']')VL'V]'
j=1

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) representan la potencia activa y reactiva respectivamente,

en un nodo i de un sistema eléctrico de potencia.



2.3 FLUJO DE POTENCIA LINEALIZADO

El flujo de potencia linealizado llamado también flujo de potencia de corriente continua
(DC), es una aproximacién ampliamente usada para resolver problemas de flujos de
potencia. Este método convierte las ecuaciones no lineales del flujo de potencia
convencional (AC) en ecuaciones lineales. La conversion se basa en el hecho de que no
interesa conocer con precision la magnitud de los voltajes en las barra del sistema y por

ende el flujo de potencia reactiva en la red.

Al utilizar este método de solucién, se pretende conocer de manera aproximada la
distribucion de potencia activa por la red sin llegar a detalles de precision; es por ello que
es utilizado en planificacion de expansion del sistema de transmision y analisis rapidos
de alternativas de transferencia de potencia, luego de lo cual se puede referir los

resultados con el flujo de potencia completo (AC).

2.3.1 Razones para el uso del método de flujo de potencia linealizado

e Los resultados obtenidos con este método se asemejan a los valores de un flujo
de potencia no lineal convencional, con variaciones entre 5% - 10%.

e El esfuerzo computacional es minimo.

e Las consideraciones que se hacen en este método son validas solo para sistemas
de transmisioén (niveles altos de voltaje).

¢ EI método no toma en cuenta los niveles de tension ni la potencia reactiva en el

sistema.

2.3.2 Linealizacion de las ecuaciones del flujo de potencia

Se realizan las siguientes aproximaciones para la linealizacion de las ecuaciones de un

flujo de potencia convencional.

e V, = 1pu; se supone un perfil plano de voltaje.
* R;; <X;;; se desprecia la resistencia con respecto a la reactancia en los
elementos de transmision.

e §; = §;, se consideran que las diferencias angulares entre las barras conectadas

entre si, son pequefias.

Las ecuaciones principales del flujo de potencia se establecen en cada barra del sistema

tomando en cuenta si esta es barra de generacion o de carga.
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Aplicando las aproximaciones del flujo de potencia linealizado en (2.13) y (2.14), las

ecuaciones a resolver quedan expresadas de la siguiente manera:

Los valores de voltaje en cada barra del sistema son igualesa 1l p.u,;V;=1,V; =1

n (2.15)
P, = Z(Gijcos&-j + B;jsend;)
j=1

n (2.16)
Qi = z(GijsenSij — Bl‘jCOS6ij)
=

Al asumir que los voltajes son iguales en cada barra del sistema, no fluye potencia

reactiva en el sistema.
Q=0 (2.17)

La conductancia G;; de cada linea entre las barras i y j, es despreciable en comparacion

con la suceptancia B;;, se asume a G;; = 0. G;; < B;;

n (2.18)
Pi = Z(Busené‘u)
j=1

La diferencia entre los valores de angulos en las barras i y j, es lo suficientemente
pequefia, por lo tanto:

2
il

cos(8;— &) ~1— 5

Sen((?l- — 51) = Si — 61

n (2.19)
P; = Z B;j(8: = 6))
=

Las potencias activas de generacion y carga son conocidas por lo cual se procede a

calcular los angulos, con estos resultados se calculan los flujos por las lineas.

6; —6; (2.20)

Las aproximaciones anteriores son vélidas para sistemas de potencia de transmisioén, sin
embargo no se podrian cumplir estas condiciones si el sistema esta sobrecargado ya que

los niveles de tension podrian ser bajos.
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Este método de solucion de un flujo de potencia no es utilizado en sistemas de
distribucion, debido a que es dificil garantizar que el valor de la resistencia sea mucho
menor al valor de la reactancia, ya que la resistencia aumenta al disminuir el nivel de
tension.

2.3.2.1 Formulacién matricial del flujo de potencia linealizado

La inyeccién de potencia activa en la barra i es igual a la suma de los flujos de potencia

activa que salen de la barra i, como se muestra en la figura 2.2.

| Pi1 1
;_|
Piz Z
>
Pin n
—_—
PDi

Figura 2.2. Ecuacion de balance de potencia nodal [23].
De la figura 2.2 se tiene que:

Pi = PG'

i

_PDi:PL'1+Pi2+'"+Pin (221)
Sustituyendo (2.20) en (2.21) se tiene:

1 1 1 (2.22)
Pi=—(8;=8)+—(6;—8) + - +—(8—8,)
Xi1 Xy X;

l l m

La ecuacion (2.22) puede ser separada en dos componentes:
n

n
Pi = z xl-7115i + Z —xl-_nl(?n

i=1 i=1
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n (2.23)

Desarrollando (2.23):

La ecuacion (2.23) puede ser representa de forma matricial por:
[P] = [B][] (2.24)

La matriz B se forma a partir de la eliminacion de la fila y columna correspondientes a la

barra oscilante de la matriz Y de barra.

El vector P es la potencia neta inyectada en cada barra sin considerar la barra de

referencia.

El vector § son los resultados del flujo de potencia linealizado sin considerar la barra de
referencia. Se asume éslack = 0, para el calculo de los flujos de potencia activa por las

lineas.

2.3.2.2 Representacion de las pérdidas en el modelo de flujo de potencia

linealizado.

En este método de solucién, las pérdidas son modelas como cargas distribuidas en todo

el sistema.

La potencia activa inyectada en la barra i, estd dada por:

P, =G; + Z(Gijcos&-j + Bjjsend; (2.25)
JEQ,
Donde:
Q;: Conjunto de barras vecinas a la barra i, excluida la barra i
Para una linea de transmision o transformador se tiene:
Gij = —gij (2.26)
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(2.27)

Gii = gl]
JEQ;

1 (2.28)

Empleando (2.27) y (2.28) en (2.25) se tiene:

P, = Z(l — cosSiJ-)gij + Z xijlsen&-j (2.29)

Utilizando las aproximaciones:
52.
b — . z _l
cos(8; — &) = 1 .

Sen(5i — 5]) = 6i — 5]

La ecuacion (2.29) asume la siguiente forma:

1 ) (2.30)
P = EZ(‘SU)ZHU- + Z xij15ij

JEQ; JEQ;

Comparando las ecuaciones (2.23) y (2.30) se observa que la diferencia esta en el

1 231
5D @), (231

JEQ

término:

La ecuacion (2.31) representa las pérdidas aproximadas en los elementos de transmision,

esta ecuacion puede ser verificada analizando las perdidas en la linea de trasmision i - j.
Pll] = Pi' + Pji = gU(Vlz + ij - ZI/i]/jCOS8ij) (232)

Considerando los voltajes iguales a 1 p.u. en todas las barras y las aproximaciones en la

ecuacion (2.30), se tiene:
5%
Plii=g;l2-2(1-2
ij gl] ( 2)
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La ecuacion (2.31) representa la mitad las pérdidas activas de todas las lineas
adyacentes a la barra i. Asi el efecto de las perdidas pueden ser representadas de
manera aproximada como cargas adicionales obtenidas al dividir las pérdidas de cada
linea del sistema entre sus barras terminales (mitad para cada lado).

Por lo tanto, cuando en el modelo de flujo de potencia linealizado se consideran las

pérdidas en forma aproximada la ecuacion (2.24) asume la siguiente forma:
[P] + [Ppérdidas] = [B] [6] (234)

2.3.2.3 Forma aproximada de resolver un flujo de potencia linealizado

considerando pérdidas.

e Resolver la ecuacion (2.24) sin considerar las pérdidas.

e Calcular las pérdidas aproximadas empleando (2.33) con los valores obtenidos
anteriormente.

o Distribuir las pérdidas en todas las barras del sistema como cargas adicionales.

e Resolver la ecuacion (2.34) con los valores de pérdidas obtenidas en el paso
anterior.

e Con los nuevos resultados de los angulos se calculan los flujos por las lineas

usando la ecuacion (2.20).

2.4 FLUJO OPTIMO DE POTENCIA

Es un flujo de potencia en el cual se seleccionan los mejores valores de las variables de
control con el objeto de minimizar una funcién objetivo, por ejemplo costos de operacion o
pérdidas, obteniendo al mismo tiempo una solucion adecuada para las variables de

estado y dependientes.

La seleccion del conjunto de variables de entrada puede ser grande dependiendo del
tamafo del sistema eléctrico de potencia. Las matematicas se vuelven mas exigentes en
comparacion a un problema de flujo de potencia convencional pero el objetivo sigue
siendo el mismo, encontrar un punto de operacion normal del sistema eléctrico de

potencia.
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Los requisitos practicos requieren una definicibn mas realista, la adicion principal es la
declaracion de restricciones. En el mundo real cualquier variable en el sistema podria
cambiar drasticamente la naturaleza matematica del problema. Cada vez que una
variable alcance su limite inferior o superior se convierte en una cantidad fija y el método

de solucion debe reconocerla como tal y asegurarse de que la cantidad fijada es 6ptima.

Los métodos de soluciéon actuales estan orientados a su implementacion en programas
computacionales los cuales deben ser faciles de manejar, capaces de solucionar
grandes sistemas matematicos, tener una buena convergencia y ser rapidos; en el area
de andlisis de sistemas eléctricos de potencia depende del modelo del sistema, tipo de no
linealidades, niumero de restricciones, etc. Por lo tanto la teoria basica de optimizacion

contribuye una pequefa parte en la convergencia de un flujo 6ptimo de potencia.

2.4.1 Formulacién matematica

El planteamiento general del problema de optimizacion en un SEP, conduce a un modelo

general, el cual puede ser resuelto por algoritmos que utilizan técnicas de optimizacion.

Se describen los principios basicos a tener en cuenta para la optimizacion de una funcién

dentro de sistemas eléctricos de potencia en programas computacionales.

Minimizar: f (u, x) (2.35)
Sujetoa: g (u,x) = 0 (2.36)
h(ux) <0 (2.37)

um < u < uM (2.38)

Donde:

u: Variables de control

x: Variables de estado

(2.35): Funcién objetivo

(2.36): Restricciones de red
(2.37): Restricciones de operacion

(2.38): Limites de variables de control

2.4.1.1 Clasificacion de variables

El proceso de solucion de un flujo éptimo de potencia es facil de entender si las variables

se clasifican en diferentes categorias, como se muestra a continuacion.
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2.4.1.1.1 Variables de demanda

Estas incluyen las variables representadas por valores constantes, la simulacién final no

debe modificar los valores de estas variables. Variables de demanda tipicas:

e Potencia activa en los nodos de carga.
e Potencia reactiva en los nodos de carga.

e Magnitud de voltaje en un nodo PV.

En general son todas aquellas variables que podrian ser variables de control pero que no

se permite cambiar su valor por razones de operacion.

2.4.1.1.2 Variables de control

Son todas las magnitudes del mundo real que puedan ser modificadas para satisfacer la
relacion entre demanda y generacion, considerando los limites operacionales del sistema,
estan representadas por el vector u.

Las variables de control mas comunes en flujos dptimos de potencia son las siguientes:

e Potencia Activa en un nodo PV
e Potencia Reactiva en un nodo PV
e Posicidén de Tap de un transformador

e Capacitancia o reactancia shunt

2.4.1.1.3 Variables de estado

Este conjunto incluye todas las variables que describen un Unico estado del sistema de

potencia, son representadas por el vector x.

e Parte real del voltaje complejo de las barras, sin considerar la barra de referencia.

e Parte imaginaria del voltaje complejo de las barras, sin considerar la barra de
referencia.

¢ Magnitud de voltaje en las barras

e Angulo del voltaje en las barras

2.4.1.1.4 Variables de salida

Todas las variables que pueden expresarse en funcion de las variables de control y

estado.

e Magnitud de voltaje en un nodo PQ y PV
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e Angulo de cada magnitud de voltaje en un nodo PQ y PV

e Posicién de tap de transformadores

e Variables de flujo de potencia (Potencias activa y reactiva, corrientes) en la linea
desdeiaj

e Generacion reactiva de un nodo PV

La mayoria de las variables son continuas, algunas como la posicién del tap de un
transformador o el estado de un capacitor shunt son variables discretas. Los valores de
las variables discretas se establecen lo mas cercanos a valores reales luego de la

optimizacion.
2.4.1.2 Funcion Objetivo

El componente principal de un problema de optimizacion es la funcion objetivo, también
llamado indice de rendimiento o criterio de elecciéon. Este es el elemento utilizado para
decidir los valores adecuados de las variables de control que resuelvan el problema de
optimizacion. Algunos de estos criterios pueden ser por ejemplo de tipo econémico (coste
total, beneficio), de tipo tecnoldgico (energia minima, maxima capacidad de carga,
maxima tasa de produccion) o de tipo temporal (tiempo de produccidon minimo) entre

otros.

Hay dos funciones obijetivo principales en el analisis de sistemas eléctricos de potencia,

gue se tratan de optimizar considerando las condiciones operacionales:

¢ Minimizacién de costos de generacion.

¢ Minimizacién de pérdidas de potencia activa.

El operador debe decidir cual de las dos funciones es mas importante minimizar en el

sistema eléctrico analizado.

2.4.1.2.1 Minimizacién de costos de generacion

La relacién entre la potencia generada y el costo incurrido, esta dada de forma lineal
incremental. Asi para mostrar el costo total (C) de todas las potencias generadas a ser

optimizadas, puede ser escrito como muestra la siguiente ecuacion:

N
Minimizar: Feosto = Z Feosto; (Pi) (2.39)

i=l+1
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Donde:

F,osto: FUNCION Objetivo, costo total de generacion del sistema eléctrico.
Feosto;- Funcion de costo individual de cada generador i.

p;: Potencia activa individual generada por cada generador i.
N: Numero de generadores.

La potencia generada en la barra de referencia también posee una funcion de costo, y
esta debe ser considerada en la funcion objetivo. En muchos algoritmos las curvas de
costos son asumidas como cuadraticas o cuadraticas por partes. Para este estudio la
funcién de costo de los generadores analizados deben ser funciones lineales como se
muestra en la figura 2.2.

Ca Cs ’

a

50 $/MWh 100$/MWh
Pa

v
i)
w

1

Pmax Pmax

Figura 2.2 Costo promedio de generacion [24].

2.4.1.2.2 Minimizacién de pérdidas activas en transmision

Esta minimizacion, esta basada en la formulacién del despacho de potencia reactiva,
consiste en minimizar las pérdidas de potencia activa que se producen en las

componentes 6hmicas de las ramas del SEP [8].

El total de pérdidas es la suma de las pérdidas en todas las lineas y transformadores de

la red:

NB
Fperdidas = Z Fperdidasi (2.40)

=1

Donde:

NB: Numero de lineas del &rea optimizada.

Fperaidas; = Pkm + Pmi ; Pérdidas en la linea i entre los nodos k y m.
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2.4.1.3 Restricciones de red y operacion

En sistemas de potencia reales muchas de las variables usadas en las ecuaciones
anteriores no deben superar sus limites ya que se podria causar dafio al equipo o llevar
al sistema a estados inseguros de operacion.

Limites de voltaje en un nodo PV o PQ:

Vinin; < Vi < Vmax, (2.41)
Limites de angulos de desplazamiento de un transformador:

Omin; < 0i < Omax, (2.42)
Limites de capacitancias o reactancias en derivacion:

Smin; < Si < Smax; (2.43)
Limites maximos de flujo de potencia en lineas de transmision o trasformadores:

Pyj < Prax, (2.44)

Limites maximos de flujo de MVA en lineas de transmisién o transformadores:
P%j+ Q% < % max, (2.45)

Limites maximos de corriente en lineas de transmision o transformadores:
lij < Imaxy; (2.46)
Limites de diferencia de angulos entre nodos:
Ominy; < 0; — 0j < Omaxy; (2.47)
Limites de flujos totales entre areas

Estas condiciones de desigualdad pueden ser formuladas para valores de MVA y MW

como se muestra:

¢ Limites de potencia activa

Pminareaa < Z Pab < Pmaxareaa (2'48)

a-b
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e Limites de potencia total

S minarea, < Z (P2, + Q%) < S maxarea, (2.49)

a-b

2.4.1.4 Limites variables de control
Limites de la potencia activa de generacion (barra PV)

Prin; < Pi < Pray; (2.50)
Limites de la posicién del tap de un transformador

tmin,- St = tmaxi (2-51)

Limites de potencia reactiva de generacion (barra PV)
Qmini < Qi < Qmaxl- (2-52)

En realidad los limites de potencia reactiva de un generador dependen del estado del
sistema de potencia, la ecuacion (2.52) es una simplificacion de estos limites, sin
embargo mediante la adaptacion de los limites de los valores reales durante la

optimizacion pueden ser simulados sin inconveniente.

2.4.2 Caracteristicas de los algoritmos para resolver un flujo 6ptimo de

potencia

La determinacion de un estado 6ptimo de la red es el propdsito general, en estudios de
planificacion la utilidad buscada es conocer como expandir 0 mejorar una red por ejemplo
minimizar las pérdidas de potencia activa analizando diferentes escenarios de carga. Otro
problema es la minimizacién de costos del despacho de generacion futura. Los valores
estadisticos para variaciones en la carga deben ser considerados para nhuevos

generadores asi como predicciones, hipétesis o incertidumbres.

Otra importante area donde el flujo 6ptimo, es usado es para determinar la operacién en
tiempo real de una red, el propdsito en esta area es tomar los resultados del flujo éptimo
y realizar los célculos con valores en tiempo real en una red. La optimizacién en tiempo
real de una red es usualmente realizada por el operador, por ejemplo los valores 6ptimos
calculados son analizados por el operador quien cambia los controles actuales para

mejorar el estado de la red tal como se obtiene en la simulacion. El aspecto préctico de la
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implementacion de un flujo 6ptimo de potencia es usar los resultados en una red en
tiempo real. Los resultados deben ser obtenidos dentro de un tiempo razonable,
empezando desde el instante que se obtienen los datos de la red. La velocidad de célculo

es una combinacion entre el hardware y el algoritmo de célculo utilizado.

El hardware debe ser rapido, su precio debe ser acorde a las necesidades requeridas en
sistemas eléctricos, el software debe ser tal que pueda calcular problemas de
optimizacion con tamafios de red de miles de barras en tiempos razonables.

El flujo 6ptimo de potencia debe converger para que sus resultados sean utilizados en
tiempo real, incluso cuando no exista una solucion 6ptima se debe informar al usuario, se
puede tener diferentes soluciones éptimas dependiendo de las restricciones consideradas

en la optimizacion.

2.4.3 Clasificacion de algoritmos de soluciéon de un flujo 6ptimo de potencia

La separacion de métodos de célculo en dos clases se rige principalmente por existir
diferentes métodos para resolver un flujo de potencia que proporcionan soluciones
intermedias, ademas la solucién 6ptima esta generalmente cerca de una solucion
existente del flujo de carga, por lo tanto existe una clase de algoritmo que se basa en un
flujo de carga resuelto y el segundo método parte de una formulacién rigurosa del
problema a ser optimizado sin tener una solucion base empleando las condiciones y
técnicas de optimizacién. Estos dos tipos de soluciones tienen ventajas y desventajas

dependiendo de la funcién objetivo, tamafio del problema y aplicacién.

Clase A: Estos algoritmos empiezan con un punto inicial de solucién del flujo de potencia,
el jacobiano y otras relaciones de sensibilidad se utilizan en el proceso iterativo de

optimizacion.

Los algoritmos de optimizacion de esta clase muestran diferencias principalmente en la

funcién objetivo a analizar, se clasifican en:

¢ Programacion lineal (PL): maneja funciones objetivo lineales.

¢ Programacion cuadratica (PQ): maneja funciones objetivo cuadraticas
Ambos métodos consideran condiciones de igualdad y desigualdad.

Clase B: son métodos que dependen de los principios exactos de optimizacion por lo cual

las ecuaciones del flujo de potencia se establecen como restricciones de igualdad. No
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hay conocimiento previo de una solucion del flujo de carga, el proceso es iterativo y cada

solucién se aproxima a la solucion del flujo de carga.

Los algoritmos de esta clase resuelven iterativamente las condiciones de Kuhn-Tucker sin
utilizar explicitamente un flujo de potencia convencional, por lo tanto las condiciones de
igualdad, restricciones y variaciones de las variables involucrada, se manejan
simultdneamente. Estos algoritmos se pueden comparar con la resolucion del flujo de
potencia convencional por el método de Newton-Raphson, la principal desventaja de esta

clase de algoritmos es el manejo de las restricciones de desigualdad.

2.4.4 Programacion lineal

La programacion lineal (PL), que trata exclusivamente con funciones objetivos y
restricciones lineales, es una parte de la programacion matematica, y una de las areas
mas importantes de la mateméatica aplicada. Se utiliza en campos como la ingenieria, la

economia, la gestion, y muchas otras areas de la ciencia, la técnica y la industria [17].

Es una potente técnica de modelado usada en el proceso de toma de decisiones, cuando
se trata de resolver problemas de optimizacion con una funcién objetivo lineal, la primera
etapa consiste en identificar las posibles decisiones que pueden tomarse; esto lleva a
identificar las variables del problema concreto. Normalmente, las variables son de

caracter cuantitativo y se buscan los valores que optimizan la funcién obijetivo.

La segunda etapa supone determinar que decisiones resultan admisibles; esto conduce a
un conjunto de restricciones que se determinan teniendo presente la naturaleza del

problema en cuestion.

En la tercera etapa, se calcula el costo/beneficio asociado a cada decisién admisible; esto
supone determinar una funcion objetivo que asigna, a cada conjunto posible de
resultados un valor de costo/beneficio. El conjunto de todos estos elementos define el
problema de optimizacion.
Cualquier problema de programacion lineal requiere identificar cuatro componentes
béasicos:
1. El conjunto de datos.
2. El conjunto de variables involucradas en el problema, junto con sus dominios
respectivos de definicion.
3. El conjunto de restricciones lineales del problema que definen el conjunto de
soluciones admisibles.

4. Lafuncion lineal que debe ser optimizada (minimizada o maximizada).
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Un problema de programacion lineal se dice que esta bien formulado si tiene una solucion
acotada. Si no tiene solucion es porque esté restringido en exceso y por lo tanto, para

gue esté bien formulado, es crucial que las restricciones se elijan adecuadamente.
Las etapas de solucion en un algoritmo de programacion lineal son las siguientes:

Resolver un flujo de carga ordinario

Extraer el Jacobiano

Crear o actualizar la funcion objetivo
Resolver el problema de programacion lineal

Verificar: tamafio de los vectores, limites y tamafio de los ajustes resultantes

2 T o

Si las correcciones son lo suficiente pequefias se finaliza el proceso caso

contrario se regresa al paso 1.

La eficacia del procedimiento dependera del algoritmo utilizado, particularmente de las

operaciones realizadas, correcciones y actualizacion de resultados.

2.4.4.1 Métodos de solucién de problemas de programacion lineal

Existen diferentes algoritmos para solucionar problemas de programacion lineal, para
este estudio son utilizados los algoritmos disponibles en el Toolbox de optimizacién de
Matlab.

2.4.4.1.1 Método Simplex

El Método Simplex como herramienta de programacion lineal fue desarrollado para la
época de los afios cuarenta por George Dantzing. EI método constituye una forma
sistematica e intensiva de busqueda a través de todas las posibles soluciones para
obtener una solucién éptima. En contraste con el andlisis grafico, este método permite el
uso de muchas variables y la aplicacién de restricciones lineales con signos; mayor e

igual, menor e igual y de igualdad [18].

El método empieza con una funcibn a minimizar y un conjunto de soluciones que
normalmente verifican las restricciones de igualdad y desigualdad. En la etapa
reguladora se transforma el conjunto de restricciones en otro con términos
independientes no negativos y en la etapa conocida como iteraciones estandar se busca
conseguir coeficientes no negativos. Si esto es posible se obtiene la solucion éptima,

caso contrario el problema es no acotado o no factible.
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El método simplex genera una sucesion ordenada de soluciones basicas factibles que
progresivamente mejoran el valor de la funcion objetivo. Este método opera en dos fases:

1. Etapa de iniciacion:

(@) El conjunto inicial de restricciones de igualdad se transforma en otro
equivalente del mismo tipo (restricciones de igualdad), asociado a una solucion

basica.

(b) Los valores de las variables basicas se transforman en valores no negativos
(se obtiene asi una solucién basica factible). Este proceso se llamara fase de

regulacion.

2. Una etapa iterativa estandar, en la que los coeficientes de la funciéon objetivo se
transforman en valores no negativos y el valor del coste se mejora progresivamente hasta
gue se obtiene la solucién 6ptima; no se detecta ninguna solucion factible; o, aparecen
soluciones no acotadas. En este proceso iterativo, se calculan distintas soluciones

basicas factibles.

2.4.4.1.2 Método del Punto Interior

Durante décadas el método simplex ha sido el principal método de resolucién de los
problemas de programacion lineal. Sin embargo, desde el punto de vista teérico, el
tiempo de céalculo requerido por este método crece exponencialmente con el tamafio del

problema, definido por el nUmero de variables mas el de restricciones.

Este crecimiento exponencial corresponde al peor caso posible que no se relaciona con
lo que normalmente ocurre en los casos reales. Muchos investigadores han tratado de
desarrollar algoritmos cuyos tiempos de calculé tengan un crecimiento polinomial con el
tamafo del problema. Todos los intentos realizados fallaron, ya fuese desde el punto de

vista tedrico o desde el punto de vista practico.

En 1984, Karmarkar propuso un algoritmo (método del punto interior), cuya complejidad
computacional es polinomial y que resulté altamente competitivo frente al método simplex

para resolver problemas de programacion lineal de gran tamafio.

El concepto principal del método de puntos interiores es aproximarse a la solucién 6ptima
estrictamente por el interior del espacio de soluciones. Se debe tener en cuenta dos

aspectos importantes: la barrera que evita que alguna variable alcance el borde de la
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region y el punto inicial. Lo ideal seria tener un punto inicial factible, pero en la practica
puede resultar muy dificil de obtener.

El método de Karmarkar puede dividirse en tres fases claramente delimitadas:

1. Fase I: Convertir el problema a la forma estandar

2. Fase II: Hallar una solucién factible y “satisfactoria” para el problema de
programacion lineal dado en la forma estdndar de Karmarkar.

3. Fase lll: En la fase Il se obtiene una solucién x, factible pero no necesariamente
es un punto extremo del poliedro respectivo. Se debe emplear aqui algun
mecanismo (comunmente llamado esquema de purificacién) para encontrar la

solucién de punto extremo.

2.4.4.2 Aplicaciones

La programacion lineal constituye un importante campo de la optimizaciéon por varias
razones, muchos problemas practicos de la investigacion de operaciones pueden
plantearse como problemas de programacion lineal. Algunos casos especiales de
programacion lineal, tales como los problemas de flujo de redes y problemas de flujo de
mercancias se consideraron en el desarrollo de las matematicas lo suficientemente
importantes como para generar por si mismos mucha investigacion sobre algoritmos

especializados en su solucion. A continuacion se presentan algunas aplicaciones:

e Problema del transporte (minimizar costos envié de unidades)
¢ Planificacion de produccién
¢ Flujo en una red de transporte (tuberias, ferrocarriles, autopistas, comunicaciones)

¢ Despacho econdmico en sistemas eléctricos de potencia

2.4.5 El problema del despacho econémico

La planificacién y fijacion de la generacién en un sistema eléctrico de potencia se lo debe
hacer de manera instantdnea, los requisitos de planificacion y operacién a menudo
requieren ajustes en la potencia generada de acuerdo a ciertos criterios, uno de los mas
utilizados es la minimizacién de los costos de generacién. La aplicacion de tal criterio
asume como variables la potencia activa generada en las barras asociadas a
generadores, que se determinan de tal manera que los costos de generacién sean

minimos.
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Los generadores de energia eléctrica asi como las demandas estan localizados en
distintos nodos de una red eléctrica. El objetivo del problema del despacho econdémico es
calcular, para un instante determinado, la potencia que ha de producir cada generador de
modo que se satisfaga la demanda a un coste minimo, al tiempo que se cumplan distintas
restricciones técnicas de la red y los generadores.

Para tener una idea mas clara sobre la minimizacion de costos de generacion en

sistemas eléctricos de potencia se presentan las siguientes figuras:

100 MW oMW
300 MW — «—

i
' — '

L, = 100 MW 100 MW Ly = 200MW

®

Figura 2.3 Despacho econdmico sin restricciones [24].

El flujo maximo a través de las lineas de transmisién es de 100 MW, mientras que los
costos de generaciéon unitarios de los generadores A, B son 60 $/MWh y 90 $/MWh
respectivamente, al no tener limites maximos de generaciébn en ninguno de los
generadores analizados, el generador A puede abastecer la demanda de las dos cargas

sin ningun problema.

Ahora se aumenta la carga en el nodo del generador B a 400 MW, manteniendo la
condicion de transferencia maxima de potencia a través de las lineas de transmisién igual
a 100 MW

500 MW gMw

l '

L, =100 MW Lg = 400MW

Figura 2.4 Aumento de carga nodo generador B [24].
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El costo de generacién en este caso seria 30000$/h.

En este caso el generador A nuevamente abastece la demanda de 500 MW pero la
solucion del flujo de potencia no es aceptable ya que se excede los limites de
transferencia de potencia de las lineas.

La solucion aceptable al aumentar la demanda en el nodo B es abastecer la misma con

el generador B de la siguiente manera:

100 MW

=0
' — l

L, = 100 MW 100 MW L = 400MW

Figura 2.5 Solucion flujo de potencia [24]

En este caso el costo de generacion seria 36000%/h.
Basicamente el despacho econdmico consiste en abastecer la demanda con las unidades
de generacion que presenten menores costos, tomando en cuenta las restricciones del

SEP analizado.

2.4.6 Planteamiento del flujo 6ptimo de potencia linealizado

Para la solucion del problema de optimizacion donde se minimice los costos de
generacién en sistemas eléctricos de potencia se aplicaran los criterios de un flujo de
potencia linealizado el cual convierte las ecuaciones no lineales del flujo de potencia en
ecuaciones lineales.

El objetivo del problema del despacho econémico es minimizar el precio total de la

produccion de potencia, que puede expresarse como:

f= zCi * P (2.53)
i=1

Donde:
C;: Costo de produccion del generador i
n: Numero de generadores

p;: Potencia activa de generacion en la barra i
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Con las aproximaciones del flujo de potencia linealizado, las variables a ser analizadas
son los &angulos en las barras y los flujos de potencia activa en los elementos de
transmision.

Las potencias activas inyectadas son ajustadas acorde a la solucién lo que las convierte

en las variables de control, mientras que los angulos seran las variables de estado.

Cada linea en la red eléctrica transmite la potencia desde la barra suministradora hasta la

barra receptora, sin tomar en cuenta las perdidas.

La cantidad de potencia enviada es proporcional a la diferencia de los angulos de estos
nodos, ecuaciéon (2.20) y la constante de proporcionalidad es la susceptancia de los
elementos eléctricos. La potencia transmitida desde el nodo i al nodo j a través de la

linea i - j es por tanto:

B;;(6: — 6)) (2.54)
Donde:
Bij: Suceptancia de la linea i — j; &6; y 6; los angulos de las barras i y j respectivamente.

Por razones fisicas, la cantidad de potencia transmitida a través de una linea de
transmisién tiene un limite. Dicho limite se justifica mediante consideraciones térmicas o
de estabilidad. Por tanto, una linea debe funcionar de manera que este limite de

transporte no se supere en ningun caso, se formula como:

_Pmaxij = Bij(ai - 5j) = Pmaxij (2-55)

Debe insistirse en que la potencia transmitida es proporcional a la diferencia de angulos y
no a un angulo dado. En consecuencia, el valor de un angulo arbitrario puede limitarse a

0 y considerarlo como el origen (barra de referencia):

Sy =0 (2.56)
Donde:
k: Nodo arbitrario.

Una consecuencia de seleccionar de modo arbitrario el origen es que los angulos son

variables no restringidas en signo.
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La potencia producida por un generador es una magnitud positiva acotada inferior y

superiormente.

e La cota inferior se debe a condiciones de estabilidad.

e La cota superior obedece a consideraciones térmicas.

Las restricciones anteriores pueden expresarse como:

Pmini =pi = Pmaxl- (2-57)

Donde:

p;: Potencia activa producida por el generador i.
Pmin; y Pmax;. Constantes positivas representan respectivamente, la potencia de salida

maximay minima admisibles para el generador i.

En cada barra, la potencia que llega debe coincidir con la potencia que sale, (ley de

conservacion de energia) lo que puede expresarse como:

pi—D; = z Bij(6i — 51) (258)

JjEQ;
Donde:

Qi: Conjunto de barras conectadas a través de las lineas a la barra i.
Di: Demanda en la barra i.

p;. Potencia activa de generacion barra i.

Los elementos principales del despacho econdémico son:
Datos:

n: Nimero de generadores

Pmin,: Potencia minima del generador i

Prax;: Potencia maxima del generador i

B;;: Susceptancia de la linea i - j

Prax;;: Capacidad de transporte maxima de la linea i —j
C;: Costo de produccion de potencia del generador i

Q;: Conjunto de nodos conectados al nodo i

D;: Demanda en la barra i
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Variables:

p;: Potencia que debe producir cada generador i

4;: Angulo en la barra i
Restricciones:
Sk = O

Z Bi}'(Si - 6]) =p;,—D;; i=12,...,n
JeQ;

Pring < Bij(8i = 8;) < Prax;; ; VjeQi, i = 1,2,...,n

Pmini < pi < Pmaxl-; i=12,..,n
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CAPITULO I

DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

En este capitulo se detalla el motivo de la utilizacion de Matlab en el desarrollo de la
aplicacion, las caracteristicas de las ecuaciones lineales utilizadas, las operaciones
matriciales aplicadas, caracteristicas de la funcion Linprog y una descripcion general de
la modelacion del sistema eléctrico de potencia en forma de matrices y vectores para

realizar la minimizacion de costos de generacion.

3.1 DESCRIPCION GENERAL

Para el desarrollo del software que minimice costos de generacion en sistemas eléctricos
de potencia, se utilizan dos paquetes computacionales los cuales se encargan de
realizar tareas como la exportacion de datos, calculos matematicos, manejo de matrices y

vectores respectivamente .

Se utiliza DigSilent Power Factory para modelar y disefiar sistemas eléctricos de potencia
con los respectivos elementos que componen una red eléctrica ya sea esta de una
topologia compleja o sencilla, los datos caracteristicos de los elementos eléctricos se
exportan mediante un script desarrollado en lenguaje DPL, en diferentes archivos .csv,
identificados con nombres acorde a los datos que contienen, los datos exportados se

muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Datos exportados a Excel

Elemento Datos

Potencia activa maxima
Generadores Potencia activa minima
Costo de generacién promedio

Resistencia
Reactacia
Capacidad nominal
Voltaje secundario

Transformadores

Resistencia
Reactancia
Inductancia
Capacitancia
Nodo i
Nodo j

Linea

Cargas Potencia Activa
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En la figura 3.1 se presenta el script principal llamado Datos, se encuentra guardado en la
libreria comun del proyecto, el mismo esta compuesto de subrutinas que se ejecutan de

forma consecutiva, realizando tareas de exportacion de informacion.

=2 Data Manager - Scripts\Datos : - O
BEHEaXiEe I wiwdd AR SE
L] Corfiguration ﬂ Mame Order
fififl Library
[0 System
= B User 0 |Datoslineas -1000000
39 Bus |[EEE NE SIME 2 £n |DatosGen 1000000
Centrales €5 | DatosCargas 000000
Centrales(1) =
& Dinamica (1) =y |DatosTrafo -100000
Dinamica Paute 40 |DatosBamas -1000000
Dinamica_Pacte(1) #£n|FujoLineas -1000000
= |EEE39
= @ Nine Bus System P9 |
fiifl Relays
= E1 Library
20 Equipment Type Librany
1 Operational Library
=] &9 Scripts
#£p Critical Fault Screening j
S
HHH Temnlates ﬂ
Ln1 [V object(s) of 7 1 object(s) selected Drag & Drop

Figura 3.1: Script principal

La figura 3.2 muestra el codigo de una de las subrutinas utilizadas para la exportacion de
los datos de las lineas de transmisién. Los datos exportados son almacenados en la
misma carpeta donde se encuentra guardado el cédigo principal realizado en Matlab del

algoritmo de optimizacion.

DPL Command - Scripts\Datos\DatosGen.ComDpl
Basic Options Program text Execute
: 2l
Advanced Options Close
e |

Desaription 0_gen=5_gen.First(); J Cancel

fopen ('C:\Uzers\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\generadores.xls', "'w',7);
Wersion while (O_gen) Save

{

printf('%s',0 gen:bustp): Check

fprintf(7,'s2',0_gen:bustp);

C_gen=5_gen.Next();

foclose (T) Contents

5_gen=generadores.AllElm () ;

C gen=5_gen.First();

fopen('C:\Users\User\Dropbox4 999 \T\Tmatlab\voltajei.csv', 'w',7);

while (O_gen)

{

printf('%.3L',0_gen:usetp):;

fprintf(7,'%.3f',0_gen:usetp):

C_gen=5_gen.Next();

fclose (T7);

S_gen=generadores.AllElm () ;

O_gen=5_gen.First():

fopen ('C:\Userz\User\Dropbox4939\T\Tmatlab\anguloi.cav', 'w',7); -

[l »

i OVR | READ Ln1, Col1

Figura 3.2 Cdadigo usado para exportacién de datos de lineas
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Una de las principales ventajas que ofrece el uso de DigSilent es obtener la funcién de
costos de cada generador en forma lineal, la cual se crea al ingresar los detalles de
potencia activa en MW y su respectivo valor en $/h.

Synchronous Machine - Nine_Bus\G1.EImSym
Basic Data Controls oK
¥ Active Power s
Load Flow
I Reactive Power Cancd
VDE/IEC Short-Circuit . -
Constraints : : EO=D)) ‘
Active Power Limits Jumpto
¥ Mn. [0 MW .
[V Ma 163, MW 4 LI_‘
M Srmuition Reactive Power Limits _
[ Use limits speciied in type 1887.7)
EMT-Simlstion P oMn [ pu [2475 Mver s
Hamonics/Power Qualty W Mac i pu. [2475  Mvar 10825
Protection
522,24
(— o
State Estimation Smoothing Factor |10, % 1,0000
0,000 5233 1087 M 1g3,
Reliabilty
Average Costs 10, $/MWh
Generation Adequacy
Description

Figura 3.3 Funcion de costos de generacion

Es indispensable que la funcién de costos de generacion de cada maquina se encuentre
expresada en forma lineal, debido a que los procesos de optimizacion utilizados se

basan en conceptos y definiciones asociadas a sistemas de ecuaciones lineales.

Los archivos de datos .csv creados, son archivos solamente de almacenamiento y
lectura de datos, los cuales tienen un formato definido para su lectura desde Matlab, en

donde se realizan transformaciones y operaciones para obtener los resultados finales.

W 4 7 W] resistencia /73 [« b

lsto =om 100 - 5

Figura 3.4: Archivo .csv (Resistencia de lineas sistema IEEE 9 barras)
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En la figura 3.5 se muestran todos los archivos .csv formados para la lectura desde
Matlab.

Mame

EL) CostPro
- FD'C_IEEES_Final
E] gen
EH] IEEES_O
EL] Mbarras
@ Mcarga
EL] Modeil
@ pdem
EL] PFlinea
EL] pgen
@ Prnax
@ Prin
=] R

=] Rt

@ Strafo

EL] Trafoif
@ Wirafo
EL] =
EL] xt

Figura 3.5 Archivos .csv.

Los datos de los elementos eléctricos, son transformados a valores p.u. en Matlab, este
software es utilizado por basarse en calculos que utilizan basicamente matrices, amplio
soporte matematico, alta precisién, ademas de contar con un Toolbox especifico

dedicado a la optimizacién de funciones.

Otra de las caracteristicas importantes al usar matrices dispersas generadas por la
conformacion de los sistemas eléctricos, Matlab las almacena ocupando un minimo

espacio de memoria, lo cual facilita la rapidez de los célculos.

Se forman las matrices y vectores que representan la topologia y las condiciones de los
elementos de generacion y transmisién del sistema eléctrico de potencia dentro de la
funcién linprog la cual realiza el proceso de optimizacion de la funcién objetivo, la figura

3.6 muestra una parte del cédigo realizado en Matlab.

Con los resultados de potencia activa se calcula un flujo de potencia linealizado

obteniendo las perdidas aproximadas en el sistema eléctrico analizado.
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Las pérdidas de potencia activa resultantes son representadas como cargas en las barras

correspondientes del sistema y se calcula un flujo éptimo de potencia linealizado tomando

en cuenta los nuevos valores de demanda.

Editor - C:\Users\User\Dropbox\399\ T\Tmatlab\IEEE39\FDC_IEEE39_final.m

File Edit Tedt Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

DEH $R@20 |53 Aesi| k-850 0 BB | sak(pse | fi

]

A x

BmeEs0

EE - [+ s x || O,

52— Z=R+ivK;

53 % Elementos fuera de la diagonal

5¢ - [for k=l:nr

55 — ybij=-1/Z (k}:

56 — a=Ni(k,1};

57 - J=NE(k, 1} ;

58 — vk la,3)=ybii;

59— yb(3,2)=ybii;

60— lend

61 $elementos de la diagonal

62 - [lfor a=linb

63— for j=l:nr

6 - if a==Ni(j,1)

65 — yb(a,a)=ybla,a)+(1/Z(3)):

66 — end

67 — 1f a==Nf(3,1)

€8 - yb(a,a)=vb(a,a)+(1/Z(3)):

& - end

70 - end

T|= yb(z,2)=yb(z,a);

72 - lend

73 - yb:

74— Az=imag (vb);

75 = hz(:,bslack)=[];

76 -  B=Rz;

77 $genc= nodo de conexion generador

78 - genc=gen{l,2} vector donde se guarda la ubicacion de cada generador
79 la variable gque guarda la di on del numero de barras en ves de 3
20

a1 -

82 n un generader
83 -  cgen=[1:1:nb];

21 %b=[6;7;8]; v

Untitled.m

=
FDC_IEEE39 finalm =

Figura 3.6: Cdadigo en Matlab
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Finalmente los resultados obtenidos de la optimizaciéon son guardados en un archivo de

Excel como se muestra en la figura 3.7, para su utilizacién posterior en la simulacién de

un flujo de potencia AC.

Inicio | Insertar  Disefio depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  NitroPro9 2 @o@ =

1 & cortar Calibri oA A S Ajustar texto General - ﬂ %}2 ;‘dl E‘:" % r_:_l Z Autosuma © %7 l;a

= 23 Copiar ~ = — 3] reltenar - -

P g cotumas| XK 8| DA Bcmeyonir=| $ <t 00| 41| Jom, vl e coarfoe| G S By
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Figura 3.7. Resultados Optimizacion (Sistema IEEE 39 barras)
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3.2 DESARROLLO DEL ALGORITMO EN MATLAB

3.2.1 Toolbox de Optimizacion

Son conjuntos de funciones aplicados a tareas especificas, son mas de 35 toolboxes,
estas cajas se aplican a procesamiento de sefiales e imagenes, optimizacion, finanzas

entre otros [3].

La caja de herramientas de optimizacion, extiende la capacidad de Matlab, la misma que

permite al usuario realizar los siguientes procesos:

e Minimizacién no lineal sin restricciones.

e Minimizacion no lineal con restricciones, problemas de minimizar, maximizar y
problemas de minimizacion semi-infinitos.

e Programacion cuadratica y lineal.

e No lineal, minimos cuadrados y curvas adecuadas.

e Solucion de ecuaciones de sistemas no lineales.

e Restricciones lineales de minimos cuadrados.

e Problemas de larga escala.

Todas las funciones de la caja de herramientas son (m-files) de Matlab, haciendo de
Matlab un instrumento especializado en algoritmos de optimizacion. Se puede ver en

Matlab los cédigos de las funciones usando la presentacion: type function_name.

Para maximizar la funcion f se aplica una optimizacion para minimizar la funcion — f y el
punto resultante del maximo de la funcién f, ocurre en el punto donde se obtiene el

minimo de — f.

Para el calculo de un flujo éptimo de potencia que optimice costos de generacién se
utiliza la funcién linprog de matlab que se encuentra en el toolbox de optimizacién, la
misma que resuelve problemas de optimizacion relacionados con funciones lineales

sujetas a condiciones de igualdad y desigualdad.

3.2.2 Funcién Linprog

Linprog es una funcién interna del toolbox de optimizacion, se basa en métodos de
programacion lineal para resolver problemas de optimizacion. Los problemas de
programacion lineal consisten en optimizar una funcion lineal que esta sujeta a una serie

de restricciones conformadas por igualdades y desigualdades lineales [3].
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La programacion lineal es el problema matematico que consistente en hallar un

vector (x) que minimice la funcién (f):

Min: fT.x (3.1)
Sujeto a:
A.x < b (condiciones de desigualdad) (3.2)
Aeq.x = beq (condiciones de igualdad) (3.3)
Ib < x < up (Limites variables) (3.4)

Donde 4, 4., son matrices mientras que f, x, b, beg 1, u, son vectores.
3.2.2.1 Sintaxis funcion linprog

Se puede hacer el llamado de la funcién linprog de diferentes formas, dependiendo si el
problema de optimizacion debe cumplir solamente con restricciones de igualdad,

desigualdad o limites de las variables de estado [3].

Encuentra los valores del vector x, resolviendo el problema que esta sujeto solo a

restricciones de desigualdad.
x = linprog(f,A,b)

Encuentra los valores del vector x, para problemas con restricciones de igualdad y
desigualdad.
x = linprog(f,A,b,Aeq, beq)

Soluciona problemas mas estrictos con respecto a las restricciones de los mismos, se
tienen restricciones de igualdad, desigualdad y limites de las variables de control y

estado.
x = linprog(f,A,b,Aeq, beq,lb,ub)

Resuelve el problema de optimizacién partiendo de una solucién dada, la cual es

representada por el vector x0 y sujeto a condiciones de igualdad y desigualdad.
x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub, x0)
Optimiza la funcién, con nuevos parametros incluidos en la variable “options”.

x = linprog( f,A,b, Aeq, beq, lb,ub, x0, options)
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Donde:
f: es el vector de coeficientes de la funcién objetivo, organizado segun las variables.

A, b: corresponden a las restricciones de desigualdad, siendo el primero la matriz y el

segundo el vector del lado derecho del sistema de inecuaciones A.x < b.

Aeq, beq: corresponden a las restricciones de igualdad que representan las ecuaciones
del flujo de potencia, siendo el primero la matriz y el segundo el vector del lado derecho

del sistema de ecuaciones Aeq.x = beq.

lb, ub: son respectivamente, los limites inferior y superior de la regién donde se espera

encontrar el punto 6ptimo.

x0: es el punto inicial para la iteracion. Segun el algoritmo usado es posible 0 no omitir

este ultimo.

options: establece nuevos valores y condiciones para la optimizacién de una funcién,

acorde a los requerimientos del problema.

Se puede mostrar otros valores y caracteristicas de los resultados del proceso de
optimizacion, detallando que variables se requieren analizar al final del célculo de las
siguientes maneras:

La variable fval, muestra el valor de la funcion objetivo optimizada.
[x, fval] = linprog(...)
La variable exitflag, muestra la convergencia del proceso de optimizacion.
[x, fval, exitflag] = linprog(...)
La variable output, detalla el proceso de optimizacion
[x, fval, exitflag, output] = linprog(...)

La variable lambda, retorna el conjunto de multiplicadores de Lagrange, para las

condiciones de igualdad, desigualdad y limites de las variables
[x, fval, exitflag, output, lambda] = linprog(...)

Donde:

x: valores de las variables de control

39



fval: valor numérico de la funcioén optimizada
exitflag: indicador de convergencia de la funcion, retorna los siguientes valores que

indican una condicién determinada del proceso.

1 iteracion terminada

0 numero de iteraciones excedido

-2 puntos de convergencia no encontrados
-3 problema sin limites

-4 valores infinitos encontrados

-5 métodos de solucién inviables

-7 la direccién de busqueda se hizo pequefa
output: informacién del proceso de optimizacion

iteraciones: nimero de iteraciones del algoritmo
algoritmo: algoritmo usado

mensaje: mensaje de salida
lambda: informacién de los multiplicadores de Lagrange

Para un analisis completo de la optimizacion de una funcién, la cual este sujete a todas
las restricciones posibles de un problema de programacion lineal, la estructura de la

funcién linprog se expresa de la siguiente forma:

[x, fval, exitflag, output, lambda] = linprog( f,A, b, Aeq, beq, lb, ub, x0, options) (3.5)

3.2.3 Optimset

Para crear o editar los parametros de la funcién linprog se utiliza el comando optimset
gue permite realizar cambios en el proceso de optimizacion, al escribir solo el comando
se muestra la lista completa de argumentos con las variables del proceso de célculo de

optimizacion y sus respectivos valores validos.
Sintaxis

e options = optimset('param1',valuel,'param?2',value2,...)
Crea una estructura de opciones de optimizacién, en la cual parametros
especificos (param) tienen valores preestablecidos. Los pardmetros no
especificados se establecen en cero (los pardmetros con el valor de cero indican

usar el valor por defecto para este parametro)
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e options = optimset(optimfun)
Crea una estructura con todos los nombres de parametros y valores por defecto,
relevantes para el proceso de optimizacion.

e options = optimset(oldopts,'paraml’,valuel,...)
Crea una copia de los valores predeterminados, modificando los parametros
especificados con nuevos valores.

e options = optimset(oldopts, newopts)

Crea una estructura de nuevos valores para los parametros utilizados.

“Options” es una estructura en la cual se guarda los parametros modificados por el
comando optimset.
Los parametros relevantes en un proceso de optimizacion utilizando la funcién linprog se

muestran en la tabla 3.2

Tabla 3.2: Optimset

Parametro (param) Valor (value) Descripcion
Display Off No se muestran resultados
iter Se muestra en pantalla cada iteracion
final Se muestra el resultado final
notify Muestra un mensaje solo si la funcion no
converge
MaxFunEvals Entero positivo Numero de maximo de evaluaciones
permitidas a la funcién
Maxlter Entero positivo Numero maximo de iteraciones
TolFun Escalar positivo Toleracién de terminacién
TolX Escalar positivo Toleracién de terminacién en X

El comando optimset se utiliza de la siguiente forma:

options = optimset('Display','iter’,'TolFun',1e-8)

Se muestra el nimero de iteraciones en la pantalla y el proceso de optimizacion tiene una

tolerancia de terminacion de 10,

3.3 Implementacién del flujo 6ptimo de potencia linealizado

El flujo optimo de potencia que serd necesario resolver, tomando en cuenta las

restricciones operativas, se formula de la siguiente manera.




min: f(Pg) (3.6)

Sujeto a:
B 6 = P = P; — P, (Condiciones de igualdad) (3.7)
—Pnax;; < Pr; < Pmax;; (Condiciones de desigualdad) (3.8)
Pring; < Pg < Pnax, (Limites) (3.9)
Donde:

B: Matriz de suceptancias de dimension (nx[n—1]) que se obtiene eliminando la

columna correspondiente a la barra oscilante.

6. es un vector de dimension ([n—1]x1) que se obtiene eliminando la fila

correspondiente a la barra oscilante.
P: es un vector de dimensién (n x 1) que representa la potencia activa total en un nodo.

P;: es un vector de dimension (nx 1) que representa la potencia activa inyectada en el

nodo

Pp: es un vector de dimension (n x 1) que representa la potencia activa consumida por

las cargas

Pr..: es un vector de dimension (m x 1) que representa el flujo de potencia por las lineas.
fl]

Pnax;: € un vector de dimension (m x 1) que representa el flujo maximo de potencia por

los elementos de transmision.

—Prax;;: €S UN vector de dimension (m x 1) que representa el flujo minimo de potencia

por los elementos de transmision.

Pming;. €S un vector de dimension (nx 1) que representa la potencia activa minima

inyectada en el nodo i.

Praxg;: €S un vector de dimension (nx 1) que representa la potencia activa maxima

inyectada en el nodo i.

Para la implementacion de un OPF en la funcién linprog, se requiere una sintaxis acorde
a la formulacion de la misma, en la tabla 3.3 se muestra la comparacion entre la sintaxis

gue deben tener los datos y variables ingresados en el proceso de optimizacion en
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Matlab y los datos que componen el analisis de la minimizacién de costos de generacion

en sistemas eléctricos de potencia.

Tabla 3.3 Comparacion entre Sintaxis

Flujo 6ptimo de potencia _ o
Sintaxis Linprog

linealizado
Funcion min: f(Pg) min: f.x
Condiciones de igualdad Bx§=P;—Pp Aeq.x = beq
Condiciones de Ax<b
. _Pmaxij < Pfi]' < Pmaxij
desigualdad
L. PminGi SPG SPmaxGi
Limites Ib<x<up

—2n<§d<2m

3.3.1 Ecuaciones utilizadas en la aplicacion del flujo 6ptimo de potencia

linealizado

Para la solucién de un flujo 6ptimo de potencia que minimice costos de generacion se
necesita una sintaxis acorde a la funcién linprog, por lo cual se realizan modificaciones en
los vectores y matrices utilizados. La deduccién de las mismas se encuentra explicada de

forma numérica en el Anexo V.
3.3.1.1 Formacién vector x

La funcion linprog crea de forma automéatica este vector que contiene Unicamente las

variables de estado y control del problema a optimizar.

X1

i

Este vector se crea obteniendo informacién sobre el nimero de columnas de las matrices

(3.10)

X =

nx1

Aeq y A, se debe tomar en cuenta Unicamente la posicion de las variables de estado con

respecto a las variables de control para el posterior ingreso de los limites maximos y
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minimos correspondientes, para el andlisis del flujo 6ptimo linealizado el vector x de

variables, se relaciona de la siguiente manera:

I[ 01 1| (3.11)
61 |
=5
|
l Pn J((n+n—1)x1)
(3.12)
[ 41]
(5|
=
| 7
l Pn J((Zn—l)xl)
k=2n-1 (3.13)
Donde:
n: Numero de barras del sistema
k: Numero total de variables de estado y control
Reemplazando (3.13) en (3.12):
[ 61 ] (3.14)
[ ¢ ]
(6,11
X = I
|
|‘ Pn J(k,xl)

3.3.1.2 Formacién vector f

El vector f representa la funcion objetivo a ser optimizada, este contiene los coeficientes

de los costos de generacion de cada maquina del sistema eléctrico de potencia.

Como se observa en la ecuacion (3.1), el vector f esta multiplicado por el vector x, por lo
cual la dimension de este debe ser inversa a la dimensién del vector x, en esta
multiplicacién se encuentran incluidas las variables de estado y control que conforman el
vector x, por lo cual se debe formar el vector f con un conjunto de ceros que anulen las
variables de estado y otro conjunto que contengan los coeficientes de costos de
generacion, las barras que se encuentra sin conexion a ningun generador en este vector

de costos se representan por medio del cero.
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f= [g]T (3.15)
Donde:

0: Vector de ceros asociado a las variables de estado, dimension: (n — 1)x1

C: Vector de costos de generacion unitario, dimension: (nx1)
El vector formado para la multiplicacion con el vector x quedaria de la siguiente forma:

r 0, T (3.16)
0
0n-1
G
f=1q
Cs

- 0 kxa

Debido a la conformacioén interna del vector x que se realiza de forma automatica dentro
del software, las primeras ubicaciones del mismo son asociadas a todas las variables de
estado del problema, por lo cual se debe tomar en cuenta la posicién de cada costo
unitario de los generados en el vector f, para asociarlo adecuadamente a su respectiva

variable dentro del vector x.

3.3.1.3 Formacion matriz Aeq y vector beq

La matriz Aeq y el vector beq representan las restricciones de igualdad, las cuales son las

ecuaciones del flujo de potencia linealizado, ecuacién (2.58).
[Aeq] * [x] = [beq] (3.17)

Para la formacion de esta matriz Aeq se toma en cuenta la matriz de admitancias (B) del
sistema eléctrico de potencia, eliminando Unicamente la columna asociada a la barra
oscilante, se afiade una matriz identidad de dimension (nxn) que representa las variables

de control dentro del sistema de ecuaciones asociadas al flujo de potencia linealizado.
an(n—l) * S(n—l)xl + PG(nxl) = PD(nxl) (318)

Para formar la matriz Aeq se toma en cuenta la parte izquierda de la ecuacion (3.18):

[Aeq] = [[B]nx(n—l) [I]nxn] (319)
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[Aeq] = [Blnx-v  Mnanlnxnan—y (3.20)
[4eq] = [[Blax-1y  Ulnxnlnx(zn-1) (3.21)

Reemplazando la ecuacion (3.13) en (3.21) se obtiene:
[Aeq] = [[Blaxn-1)  [Mnanlnk (3.22)

El vector beq representa la potencia consumida en cada nodo, no se toma en cuenta la
potencia generada por cada maquina ya que estas son variables de control, y al final del

proceso tendran su respectivo valor.

Tomando en cuenta la ecuacion (3.22), el sistema de ecuaciones a resolver por la funcion
linprog, que representa las restricciones de igualdad del sistema eléctrico, queda

estructurado de la siguiente manera:

[eq] i * Wit = [beq) (3.23)
lan 0 a;g 1 00 0 0] [&] [P (3.24)
0 ap 0 000 0 00 : :
az 0 0 001 0 0| [Sua| |Pi
;1 i 000 00 Py | |
1 1000 10 :
' 0 0 a3 00O 0 0], [Pnl, LPnl.,

La ecuacién (3.24), representa la formacién de las condiciones de igualdad, dentro de la

funcién linprog

3.3.1.4 Formacion matriz Ay vector b

La matriz A y el vector b, representan las condiciones de desigualdad en donde se debe

tomar en cuenta la ecuacion (2.55).

~Praxy < Pry; < Prax, (3.25)

Desarrollando y separando en dos partes la inecuacion (3.25) se tiene:

~Pr,; < Prax,, (3.26)
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Pr < Praxy (3.27)

Las variables del problema estan relacionas con la variable Py,; por lo tanto se ubicara al

lado izquierdo en las dos inecuaciones obtenidas.

La ecuacion (3.28) permite obtener el flujo de potencia activa por lineas de transmision y

transformadores en forma matricial [4]:
P = XATS (3.28)

X es la matriz primitiva de elementos, formada por los valores de las reactancias de los
elementos de transmisién que componen el sistema eléctrico en posicion diagonal, como

se muestra en la figura 3.8.

174 0 0 0 0O O 0O 0 O
O 16 0 0 0 0O 0 0 0
0 0171 0 0 0O 0 0 0O
0O 0 0 118 0 0 0 0 0
y=l 0 0 0 0 621 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 109 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 139 0 0O
0O 0 0 0 0 0 0 99 0
/o 0o 0 0 0 0O 0 0 59|

Figura 3.8. Matriz primitiva de elementos

A es la matriz de incidencia elemento nodo, representa la conexién entre dos barras por
medio de un elemento de transmision asignado el nimero uno con signo positivo o
negativo dependiendo de la direccién del flujo de potencia activa tomada entre los nodos

correspondientes. Se muestra un ejemplo de esta matriz en la figura 3.9.

00 -1 0 0 O 0 O
10 0 0 0 -1 0 O
o1 0 0 O 0 0 -1
00 1 -1 0 0O 0 O

MI=|[0 0 0O -1 0 1 0 O
0O0 1 0 -1 0 0 O
OO0 0 0O O 1 -1 0
00 0 O O 0 -1 1
0 0o 0 0 -1 0 0 1|

Figura 3.9. Matriz de incidencia elemento - nodo
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El limite de flujo de potencia activa por las lineas esta dado por la ecuacion (3.28), el
vector de flujo de potencia Py, , puede escribirse en funcién de la matriz de incidencia del

sistema, eliminando la columna correspondiente a la barra oscilante y la matriz diagonal
primitiva de elementos:

Pfij = Ymxm * Mlmx(n—l) * [8]((n—1)x1) (3.29)
Donde:

Ymxm: Matriz diagonal primitiva de elementos del sistema eléctrico de potencia
MI,,,,: Matriz de incidencia elemento — nodo
[6]((n-1)x1): Vector de variables de estado

m: NUmero de elementos de transmision

El desarrollo de la ecuacion (3.29) representa la matriz A que se divide en 4 submatrices

para la representacion de la inecuacion (3.25):

A= [Al Az] (3.30)
T lA; A,

Donde:

A, representa la inecuacion (3.26), dimension: mx(n — 1)
A,: matriz de ceros, dimensién: mxn
Aj: representa la inecuacion (3.27), dimension: mx(n — 1)

A,: matriz de ceros, dimensién: mxn

Se incluyen las matrices de ceros 4, y A, para que el nimero columnas de la matriz A
sea igual al numero de filas del vector de variables x, los elementos de la matriz A,

corresponden a los elementos negativos de la matriz A, .

Las dimensiones de las matrices creadas son:

A= [Almx(n—l) Azmxn] (3.31)

A3mx(n—1) A4mxn
Dimensién de la matriz A:

A= [Al Az (3.32)

A3 A4] 2mx((n—-1)+n)
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(3.33)
ash f

As A‘J 2mx(2n-1)

Reemplazando (3.13) en (3.33):

A= [A1 A (3.34)

Az A‘J 2mxk

Estructurada la matriz A, se define el vector b con el lado opuesto de las inecuaciones
(3.27) y (3.28), el cual estaria formado por los dos vectores que representan los valores
individuales de flujo maximo que puede transmitir cada elemento del sistema eléctrico de

potencia analizado.

b _ [Pmaxij] (335)

Pmaxij

Este vector tendrd una dimension de 2mx1, debido a su relacién con los elementos de
transmision del sistema eléctrico.
Con el desarrollo del modelo que representa las condiciones de desigualdad del

problema, el sistema de ecuaciones utilizado por la funcion linprog seria el siguiente:

[A] (2mxk) * [X]kx1 = [b](mel); (3.36)
[ 51 'I l[Pmaxl -i (3.37)
[ ¢ ] :
Ay Az] *|5n 1| I Pmaxn I
Az Ay (2mxk) | Pl | | |
l Pn J(kxl) lP’"‘MZmJ(mel)

La ecuacion (3.37), representa la formacion interna de las condiciones de desigualdad,

dentro de la funcion linprog.

En la formacién de este vector se ubican en primer lugar la potencia activa maxima que

puede transferir cada linea y en segundo lugar los valores asociados a los trasformadores

La capacidad maxima de transferencia para cada transformador corresponde a su
capacidad nominal, para el flup maximo en cada linea se toma en cuenta el SIL
repectivo, aumentado un 20% del mismo como se muestra en la siguientes ecuaciones
[21]:
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(3.38)

L
Zc = E
Donde:
Z.: Impedancia caracteristica [Q]
L: Inductancia [mH /km|]
C: Capacitancia [uF /km]
gL V2 (3.39)
T Z,

Donde:

SIL: Carga de la impedancia caracteristica [MW]
V: Tension nominal [kV]

Z.: Impedancia caracteristica [Q]

Donde:

Prnax;;: Flujo maximo de potencia activa por una linea entre los nodos i - j.
3.3.1.5 Formacion vectores ub y Ib

Los limites maximos y minimos de las variables de estado (angulos), estan definidos por:
—2m y 2m al ser angulos y para las variables de control los limites seran la potencia
minima y maxima de cada generador, definidas por las caracteristicas de disefio de los

mismo.
Limites maximos:

(3.41)
— 271.1 -

21,4

U, =
b PGmax1

L Gmaxn_ kx1l
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Limites minimos:

[ —2my ] (3.42)

—2Mp_q

Gmin1

L Gminn dyxg
Dependiendo de la funcién objetivo no siempre se utilizaran todas las matrices y vectores
descritos por lo que la sintaxis de la funciéon Linprog debera variar acorde a los

requerimientos de calculo.

3.3.2 Proceso de minimizacion de costos de generacion

El algoritmo implementado para realizar el despacho econdmico en sistemas eléctricos

de potencia se muestra en la figura 3.10 y puede ser descrito en los siguientes pasos:

1. Se exportan los datos asociados a los elementos de transmision y generacion
desde DigSilent en archivos .csv.
Se importa la informacién de los archivos .csv a Matlab.
Se forman las restricciones de igualdad que representan las ecuaciones del flujo
de potencia (deq, beq).

4. Se forman las restricciones de desigualdad que representan el flujp maximo de
potencia a través de los elementos de transmision (4, b)

5. Se forma la funcion objetivo a minimizar (f).

6. Se forman los limites maximos y minimos de las respectivas variables de control y
estado (lb, ub).
Se calcula el flujo 6ptimo de potencia linealizado.

8. Se calcula los valores de los angulos en las barras con la informacién obtenida en
el paso 7.

9. Se calcula las pérdidas asociadas a los elementos de transmisiébn con los
resultados del paso 8.

10. Se actualiza el vector beq con los nuevos valores de demanda en los nodos.

11. Se calcula un flujo 6ptimo de potencia linealizado que termina el proceso.
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3.3.2.1 Diagrama de flujo del proceso de despacho econdmico

v

Exportacion datos
desde DigSILENT

Importacion
datos a Matlab

Formacion condiciones de igualdad (Aeq, beq)

v

Formacion condiciones de desigualdad (A, b)

Formacion funcién objetivo (f)

Formacion limites variables de control (Ib, ub)

y

Célculo flujo 6ptimo de potencia linealizado

v

Célculo flujo de potencia linealizado

Célculo de pérdidas de potencia activa en

elementos de transmisién

Actualizacion condiciones de igualdad (beq)

Célculo flujo 6ptimo de potencia linealizado

FIN

Figura 3.10. Diagrama de flujo: proceso de minimizacién de costos de generacion
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CAPITULO IV

APLICACION Y VERIFICACION DE DESEMPENO

Con el objeto de analizar y verificar el funcionamiento del algoritmo implementado para la

resolucion de un flujo de potencia linealizado que minimice costos de generacion, se

realiza simulaciones con los datos correspondientes a los sistemas IEEE 9 barras, IEEE

39 barras y Sistema Nacional Interconectado de Ecuador, posteriormente los resultados

de potencia activa obtenidos son utilizados en la simulacion de flujos de potencia clasico

AC en DigSilent Power Factory con la finalidad de corroborar que los despachos asi

obtenidos constituyen condiciones operativas vélidas.

4.1 SISTEMA IEEE 9 BARRAS

El primer caso de andlisis para efecto de comprobacion del correcto funcionamiento del

algoritmo implementado es el sistema IEEE de 9 barras, los datos del mismo se

encuentran descritos en el Anexo |.

Out of Calculation
De-energized

4 DIgSILENT

ELECTRICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Project: CB

PowerFactory 15.1.7

LABORATORIO DE SEP
PRACTICA 9 - NINE BUS SYSTEM
ENERO 2015

Graphic: Single Line

Date:

Annex

Figura 4.1. Sistema IEEE 9 barras
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4.1.1 Condiciones de simulaciéon

Para la realizacion del despacho utilizando la funcion linprog en Matlab, es necesario

contar con la siguiente informacion:

e Demanda en pu, en los respectivos nodos del sistema.

e Numero de nodos del sistema.

e Numero de elementos del sistema (transformadores y lineas de transmision)
e Nodos en los que existe generacion.

e Costo de generacion unitario.

e Resistencia de elementos de transmision.

e Reactancia de elementos de transmision.

e Inductancia de lineas de transmision.

e Capacitancia de lineas de transmision.

e Voltaje nominal de lineas de transmision.

e Limites de variables de estado y control.

La importacién de esta informacion, se la realiza con el objeto de formar las siguientes

matrices y vectores dentro de Matlab:

e Funcion objetivo a optimizar

¢ Condiciones de igualdad

¢ Condiciones de desigualdad

¢ Limites maximos de variables de estado y control

¢ Limites minimos de variables de estado y control

W
=] = 8l 83 Bd | stack Ease plotifieq) =
MName value Min Masx
== <18x17 double> -17.06... 17.0648 ~
FH 21 <9x8 double> -17.06... 17.0648
1 A2 <99 double> ] o
i A3 <9x8 double> -17.06... 17.0648
HH a4 <93 double> o o

q <9x17 double> -35.67... 17.0648
=r" <9x8 double> -35.67... 17.0648
= <9x8 double> -35.67... 17.0648
- Bcarga [5:6:8] 5 g
EEf= [10;12;20;0;0;0;0;0;0] o 20
19 <9x0 double> o 1
EE| s =] o
] LoadingL [15.1840;19.7060;15.7850; 10.7270;15.8130;8.3280] 83280 19.7060
= v <00 double> o 17.0642
L Minci <98 double> -1 1
I Mincij 1 1 1
| £| Mbarras <131 struct>
e : 1 El
- i 4 o
Modoil
MNodoit <133 cell>
HH o Mmi1111111] 1 1
L] Pdem [1.2500;0.9000;1] 0.9000  1.2500
I PloadL [-37.3800:-47.8620;-28.9810;79.0550:62.0450;62.44... -47.86... 79.0550
L Prmax [0.5580;2.3000;2.3000;2.3000;2.3000;2.3000;1.2500;... 0.5580  2.3000
| Prmaxt [0.5580;2.3000;2.3000;2.3000;2,3000;2.3000] 0.5580  2.3000
I Prmax2 [1.2500:2;1.5000] 12500 2
R [0.07100;0.0320;0.0085;0.0119;0.0390;0.0170;0;0;0] o 0.0390
H ri [5.2900:16.9280:4.4970;6.2950:20.6310:8.9930] 44970  20.6310
I Ripu [0.0100;0.0320;0.0085;0.0119;0.0390;0.0170] 0.0085  0.0390
HH Rt [0:0:0] o o
- Rtpu [0:0:0] o o

b, 100 100 100, =

Figura 4.2. IEEE 9 - Informacién procesada en Matlab
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Se realiza la transformacion a por unidad de los datos de reactancia de cada
transformador debido a que la informacion exporta desde DigSilent se encuentra
expresada en los valores bases estos estos elementos. Los célculos se indican en el

Anexo lll.

4.1.2 Matrices y vectores formados en Matlab - Sistema IEEE 9 barras
4.1.2.1 Funcién objetivo

Se forma a partir de los costos promedio de generacion, este vector consta de 17

elementos, los cuales se dividen en dos grupos:
[0 0O0OO0O0OOOOU1 12 20 0 0 0 0 0 0]

Figura 4.3. IEEE 9 - Coeficientes funcion objetivo

Coeficientes de las variables de estado que corresponden a los angulos en cada barra
excepto la barra oscilante (8 elementos), se representan como cero por que no interfieren

en el calculo de optimizacion.

Coeficientes variables de control que corresponde a las potencias generadas en cada
barra (9 elementos), se toman en cuenta las barras asociadas a generadores con sus

respectivo costo promedio, las barras restantes se representan como cero.

4.1.2.2 Condiciones de igualdad

La matriz Aeq tiene como datos la matriz de admitancias, eliminando la columna de la
barrra oscilante y una matriz identidad que representa las variables de control en cada
barra de generacion, su dimension es [9x17] donde 9 representa el nimero de barras y

17 el numero de variables de control y estado.

0 0 17.4 0 0 0 0 1000000O00O

-16 0 0 0 0 16 0 01 000O0OCO0CO

0 -171 O 0 0 0 0 71 0 01 000 O0O0O

0 -395 116 105 0 0 000O0OOOOGO OGO

Aeq = 0 116 -176 O 5.9 0 000O0OOOOGO OGO
0 10.5 0 -161 O 0 56 00 0 00O0O0OO0TO

16 0 0 59 0 -357 137 0 000O0OO0OCOOO

0 0 0 0 0 137 -235 98 0 00 0O0O0O0OOTO

| 0 171 0 0 5.6 0 98 -324 0 0 0 0 0 0 O O O]

Figura 4.4. IEEE 9 - Matriz Aeq
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El vector beq representa la potencia activa consumida por las cargas en las respectivas

barras, su dimensién es [9x1].

o O O

beq=(1.25
0.9

Figura 4.5. IEEE 9 - Vector beq

4.1.2.3 Condiciones de desigualdad

Para la formacion la matriz A, se elimina de la matriz de incidencias la columna

correspondiente a la barra oscilante.

O 0 -1 O 0 0 0 0
1 0 O 0 O -1 O 0
O 1 O o) 0 0 O -1
0O 0 1 -1 O 0 o 0
MI={O O O -1 O 1 o) 0
O 0 1 O -1 O o) 0
O 0O O o) 0 1 -1 O
O 0O O 0 0 O -1 1
0 0 O O -1 O 0] 1 |

Figura 4.6. IEEE 9 - Matriz de incidencia

La matriz primitiva de elementos es una matriz diagonal conformada solamente por las

reactancias de cada elemento. Esta se muestra en la Figura 4.7
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©

Figura 4.7. IEEE 9 - Matriz primitiva de elementos

Finalmente la matriz A que representa las condiciones de desigualdad, se obtiene de la
multiplicacion la matriz de incidencia y la matriz primitiva de elementos, como se indica en

la ecuacion (3.29).

0 0 -174 O 0 0 0 0O 00O0OOOOOODO
16 0 0 0 0 -16 0 0 00O0OO0OOOOODO
0 171 0 0 0 0 0 -171 0 0 0 0 00 0O0O

0 0 11.8 -11.7 0 0 0 0O 00O0OOOOOODO

0 0 0 -6.2 0 6.2 0 0 00O0O0OOOOTOO

0 0 10.9 0 -109 0 0 0O 00O0OOOOOODO

0 0 0 0 0 139 -139 0 0 0 0 0O OO O0OO0OO

0 0 0 0 0 0 -99 99 0 0O0O0O0O0OOO0OO
A 0 0 0 0 -59 0 0 59 0 0 00 O0O0OO0OO0OO
0 0 17.4 0 0 0 0 0O 00O0OO0OOOOODO
-16 O 0 0 0 16 0 0 00O0OOOOOODO
0 -171 O 0 0 0 0 171 0 0 0 0 0 0 0 O O

0 0 -11.8 118 0 0 0 0 00O0OOOOTOO

0 0 0 6.2 0 -6.2 0 0 00O0OOOOOODO

0 0 -109 0 10.9 0 0 0O 00O0O0OOOOODO

0 0 0 0 0 -139 139 0 00O0OOOOOTO OO

0 0 0 0 0 0 99 -99 0 0 0 0OOOOODO

| 0 0 0 0 5.9 0 0 -59 0 0 00O0O0O0O0 O]

Figura 4.8. IEEE 9 - Matriz A

Se incrementan dos matrices de ceros a la derecha de la matriz A para poder realizar la

multiplizacion de la misma por la funcion que representa las incognitas del problema.

57




El vector b representa el flujo de potencia maximo que se tendria en las lineas y

transformadores, este se muestra en la Figura 4.9

[1.8]
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
2.5

2
1.5
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
2.5

2

_1'5_

Figura 4.9. IEEE 9 - Vector b

4.1.2.4 Limites variables

Para los limites de las variables de control se crean vectores utilizando la informaciéon de
los elementos de generacion y los limites de las variables de estado se refiere al valor

maximo o minimo que puede tener un angulo.

2
27
2z
27
2z
ub=| 2x
2z
27
1.63
1.5
10.85 |

Figura 4.10. IEEE 9 - Limite maximo de variables de estado y control
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0.1

Figura 4.11. IEEE 9 - Limite minimo de variables de estado y control

Los restantes limites de las variables de control se asumen internamente en el proceso
de optimizacibn como cero, debido a que no se tiene generadores en las barras

respectivas.

Para la verificacién de los resultados, se realizan simulaciones de flujos de potencia AC
en DigSILENT Power Factory utilizando los resultados obtenidos en el despacho de
potencia activa de cada generador mediante el flujo 6ptimo de potencia linealizado
realizado en Matlab.

En la figura 4.12 se observa las opciones habilitadas para simular un flujo de potencia
AC.

A DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Nine_Bus\Single Line.IntGrfnet] - g
K] File Edit View Inset Data Calculstion Outout Tools Window Heln o
0y = Load Flow Calculation - Study Cases\Documentation\Load Flow Calculation.ComLdf
9w GaEPr LS J
4 Study Cane & p- 0 Calcultion Method Boate | | o & B
g 18/01/1999 7:13 Active Power Cortrol @ AC Load Flow. balanced. postive ssquence —— .Qgo=
Documentation | - - € AC Load Flow, urbslanced, Zphase (ABC) Coce
4 Gk (1 active) - Advanced Optns " DC Load Flow finear) ™ Cansider Availailty Factors — Rttt
3% Nine_Bus Heration Cortrol = 48
- Reative Power Control T 7 e —
P ¥ Automatic Tap Adjust of Transformers -a=HI=
=@ | Load/Generaton Scaling I™ Automatic Shunt Adjustment ==
Low Votage Anaysis ¥ Consider Reactive Power Limts b ®E O
Advanced Simulation Options | | Consider Reactive Power Limits Sealing Factor HHEee Od
Temperature Dependency: Line/Cable Resistances = NONORS) B
@ & 20C N
" .at Maximum Operational Temperature ; o
iy Ly
Load Options n
I~ Consider Voktage Dependency of Loads 22228
[ T|Fesdesload Scning LGP
-\ L
rSCaIns\d:rCalr;c\denceofLaw Vokage Loads @ k=3 d'> [j + f
caling Factor for
Z
Night Storage Heaters 100. %
iF
GRS
. - =5 —
< | [el=l=ia]4]r]p A1
Jemnas
H2AS
« ﬁJ
ine Bus Frezze [ Ortho  [nap = 6720Y= 170 /01/1999 7:13:
Nine Bus  F Ortho  [Snar X= -6720Y= 170016 DB 44135 [18/01/1999 7:13:21 EEE9

Figura 4.12. Condiciones de simulacion
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Se verifica que el sistema eléctrico se encuentre operando bajo condiciones normales.
DigSilent Power Factory permite analizar los resultados de las variables de control y de
estado. La figura 4.13 muestra un flujo de potencia AC para el sistema IEEE 9 barras.

4 DIgSILENT

Lie78

‘—.—E} =

Bus 8 233,77
153

Bus 2
BUS 7 ey
551

s
Bus 3 o

aaaaa
1

Out of Calculation
De-energized

Voltages / Loading

Lower Voltage Range w08
Lpu (]
095pu BUS 4 pres

205
08 pu

Upper Voltage Range
1pu

1,05 p.u.

11pu
Loading Range
80.%

1 100, % Bus1

ELECTRICA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Project: CB
LABORATORIO DE SEP Graphic: Single Line

PRACTICA 9 - NINE BUS SYSTEM Date:

PowerFactory 15.1.7 ENERO2015 Annex

Figura 4.13. Flujo de potencia AC

4.1.3 Andlisis en el Sistema IEEE 9 barras

Con el objetivo de comprobar la utilidad del algoritmo implementado, se realizan las
siguientes simulaciones en el sistema eléctrico IEEE 9 barras, se comparan los

resultados de la optimizacion lineal, con los resultados de un flujo de potencia clasico AC.

4.1.3.1 Variacién costos de generacion

El sistema IEEE 9 barras, dispone de la energia suficiente para abastecer la demanda de
las tres cargas existentes, para la simulacién se toma en cuenta las conexiones entre los
elementos de transmisién y generaciéon. Se analizan tres casos estableciendo de forma
alternada que uno de los generadores que conforman el sistema tenga el valor mas alto

en el costo de generacion, como se muestra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Costos de generacion unitarios

Caso 1 Caso 2 Caso 3

[$/MWAh] [$/MWAh] [$/MWh]
Gl 10 20 12
G2 12 12 10
G3 20 10 20

La demanda total del sistema se mantiene constante en los tres casos, por lo cual la
energia entregada al sistema por parte de los generadores debe ser la suma entre la
demanda y las pérdidas existentes en los elementos de transmision. Los valores de las
cargas conectadas en las respectivas barras se indican en la Tabla 4.2, sumando una
demanda total de 315 MW.

Tabla 4.2. IEEE 9 barras — Cargas del sistema

Barra Caso 1 Caso 2 Caso 3
Carga A [MW] 5 125 125 125
Carga B [MW] 6 90 90 90
Carga C [MW] 8 100 100 100
Carga total
- 315 315 315
[MW]

Para este andlisis los limites de las variables de control se mantienen constantes en los

tres casos como se muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. IEEE 9 barras - Limites de generacion

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Pmax Pmin Pmax Pmin Pmax Pmin
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
Gl 163 10 163 10 163 10
G2 150 10 150 10 150 10
G3 85 10 85 10 85 10

Los limites de las variables de estado maximos y minimos, se forman internamente en el

algoritmo tomando en cuenta los valores que puede tomar un angulo, al terminar de

ingresar todas las restriciones se procede con la simulacién, los resultados obtenidos

tanto de las variables de control y de estado se muestran en la Tabla 4.4 y 4.5,

respectivamente.

Tabla 4.4. Resultados variables de control — Variacion costos de generacién

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Generador | OPF _DC | DigSILENT | OPF_DC | DigSILENT | OPF_DC | DigSILENT
Funcién Power Funcién Power Funcién Power
Linprog Factory Linprog Factory Linprog Factory
Gl [MW] 163 162.96 84.3 84.1 158.4 158.35
G2 [MW] 145.35 145.35 150 150 150 150
G3 [MW] 10 10 85 85 10 10
Generacion
total 318.35 318.31 319.3 319.1 318.4 318.35
[(MW]
Costo total
[$/MWh] 3574.2 3573.8 4336 4332 3600.8 3600.2
t [s] Método
Simplex 0.876 0.973 0.891
t [s] Método
Punto 0.563 0.557 0.516
Interior

62




Tabla 4.5. Resultados variables de estado — Variacion costos de generacion

Caso 1 Caso 2 Caso 3

OPF_DC | DigSILENT | OPF_DC | DigSILENT OPF_DC DigSILENT

Funcion Power Funcion Power Funcion Power

Linprog Factory Linprog Factory Linprog Factory
51[°] 0 0 0 0 0 0
52[°] 0.26 0.30 7.62 7.31 1.00 1.01
53[°] | -8.66 -8.23 3.81 3.60 -8.24 -7.84
54[°] | -5.38 -5.03 -2.78 -2.59 -5.22 -4.84
55[°] | -9.33 - 8.66 -5.14 -4.75 -9.04 -8.38
56[°] | -9.86 -9.18 -4.72 -4.31 -9.62 -8.95
57[°] | -4.44 -4.66 2.24 2.19 -4.37 -4.10
58[°] | -9.08 -8.54 -0.74 -0.60 - 8.58 - 8.06
69[°] - 8.99 - 8.55 0.96 0.89 - 8.59 -8.16
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4.1.3.1.1 Andlisis de resultados — Variacion costos de generacion

Como se observa en la Tabla 4.4, la potencia activa calculada en el algoritmo de
optimizacion lineal difiere de la potencia activa calculada en un flujo de potencia clasico,
en el generador de referencia para los tres casos analizados en un rango de 0.04 MW —
0.2 MW, dependiendo el despacho de cada generador y su ubicacion.

Los valores obtenidos para las variables de estado difieren en los dos programas, pero
estos nos indican la direccion del flujo de potencia entre las barras, independiente del
valor resultado de los angulos en cada barra. Al mantener la barra uno como la referencia

en todos los casos el valor de este angulo sera nulo.

En el caso 1, al tener el menor costo de generacion en la maquina 1 entrega la mayor
cantidad de potencia activa al sistema, mientras que el generador tres al tener el costo
mas alto se limita a entregar la minima potencia activa, la cual esta restringida por sus
condiciones a 10 MW. Las pérdidas no son asumidas por el generador de referencia
debido a las restricciones de la maquina, las mismas son abastecidas por el generador
dos que no alcanza su limite maximo de potencia activa y tiene un menor costo de

generacidén en comparacion a la maquina tres.

En el caso 2, la maquina 3 tiene el menor costo de generacién, por lo cual esta entregaria
la maxima potencia activa al sistema, la misma estd limitada por las restricciones
operativas del generador a 85 MW, por lo cual la potencia restante que requiere el
sistema sera asumida por las dos maquinas restantes, siento el generador 2 el que mayor
potencia activa aporta al sistema con 150 MW y la maquina 1 aporta la demanda

restante.

En el caso 3, los generadores 1y 2 aportaran con la mayor cantidad de potencia activa al
sistema siendo 158.4 MW y 150 MW respectivamente, mientras que el generador 3

aporta con los 10 MW establecidos por las restricciones.

En todos los casos el costo total obtenido con el flujo de potencia convencional es menor
gue el costo obtenido con el flujo éptimo de potencia linealizado, debido a que las
pérdidas asociadas a los elementos de transmisién difieren por las aproximaciones

realizadas en el flujo de potencia linealizado.

En este andlisis el minimo valor de la funcion objetivo optimizada, se tiene cuando el
generador uno tiene el costo mas bajo de generacion, debido a la combinaciéon de

energia entregada por parte de los generadores faltantes.
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4.1.3.2 Variacion limites de generacion

En este andlisis se consideran tres casos, en los cuales se mantienen constantes los

costos de generacion para cada maquina, como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Costos de generacién unitarios - Constantes

Caso 1 Caso 2 Caso 3

[$/MWAh] [$/MWAh] [$/MWh]
Gl 10 10 10
G2 12 12 12
G3 20 20 20

En los tres casos analizados se tendra diferentes limites maximos y minimos de las

variables de control, los valores utilizados se indican en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Limites de generacion

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Pmax Pmin Pmax Pmin Pmax Pmin
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
Gl 150 10 140 10 140 10
G2 150 10 145 10 145 10
G3 85 20 85 10 85 60

La demanda del sistema se mantiene constante en las respectivas barras y no se

considera en ningln caso que el limite maximo o minimo de cualquier maguina sea nulo.

Al tener cero en el limite maximo y minimo de generacién el algoritmo procesaria esta

informacién como si la maguina estuviera fuera de servicio, para la simulacion se toma

como referencia a la maquina asociada a la barra uno.

Los resultados de las variables de control se muestran en la tabla 4.8, no se exponen los

resultados de las variables de estado debido a que estas dependen del valor de potencia

activa en cada generador.
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Tabla 4.8. Resultados variables de control — Variacion limites de generacion

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Generador | OPF_DC | DigSILENT |OPF_DC | DigSILENT | OPF_DC | DigSILENT
Funcién Power Funcién Power Funcién Power
Linprog Factory Linprog Factory | Linprog Factory
G1 [MW] 150 150 140 139.9 140 140
G2 [MW] 148.26 148.26 145 145 117.86 117.86
G3 [MW] 20 20 33.2 33.2 60 60
Generacion
total [MW] 318.26 318.26 318.2 318.1 317.86 317.86
Costototal | 300019 | 367919 | 3804 3803 | 4014.32 | 4014.32
[$/MWh] ' ' ' '
t[s] Método | 0,7 0.819 0.895
Simplex
t [s] Método
Punto 0.557 -—- 0.576 0.566
Interior
{3 oo

B Out of Calculation
BB De-energized

Voltages / Loading

Lower Voltage Range
.1 pu

0,95p.u
09p.u.
Upper Voltage Range
1 pu

1.05p.u

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Project: CB

ELECTRICA

PowerFactory 15.1.7

~ LABORATORIO DE SEP
PRACTICA 9 - NINE BUS SYSTEM

ENERO2015

Graphic: Single Line

Date:

Annex:

Figura 4.15. Simulacién flujo de potencia AC — Caso 3
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4.1.3.2.1 Andlisis de resultados — Variacion limites de generacién

Al considerar los costos de generacion constantes en los tres casos analizados, se tiene
el minimo valor de la funcién objetivo para el caso 1, donde la maquina con el mayor
costo de generacion entrega al sistema solo 20 MW. En relaciéon con el analisis anterior

los resultados de potencia activa son mas exactos.

Al considerar una mayor generacion de potencia activa en la maquina tres se observa
gue las pérdidas en el sistema se reducen, pero se tiene un valor alto del costo total de

generacion con respecto a las otros dos casos analizados.

En el caso 1, el generador mas econémico es el uno por lo cual entrega la mayor
potencia activa al sistema acorde a sus limites maximos, el generador dos abastece al

sistema con la potencia activa necesaria para cubrir la demanda.

En el caso 2, se reducen los limites maximos de generacion de la maquina 1 y los limites
minimos son iguales para todas las maquinas, por lo cual el generador dos y uno
entregan su maxima potencia y el generador 3 entrega al sistema la potencia restante

para abastecer la demanda.

En el caso 3, la maquina tres entrega al sistema 60 MW a pesar de tener un alto costo de
generacién debido a la restriccion de su limite minimo, mientras las otras maquinas

abastecen al sistema con el resto de potencia activa para abastecer la demanda.

4.1.3.3 Indisponibilidad lineas de transmisién

En este analisis se obtendra el despacho econdmico para el sistema eléctrico de potencia
mostrado en la Figura 4.16, considerando la indisponibilidad de las lineas de transmision

4-6 y 6-9, consecuencia de fallas en las mismas o mantenimiento.

En los datos importados desde los archivos .csv, se debe anular los valores
correspondientes a los elementos indisponibles, lo cual indicara al algoritmo que no existe

conexién entre las barras involucradas.

Las ecuaciones de las condiciones de igualdad y desigualdad cambian, consecuencia de

la modificacién de la topologia del sistema sin dos lineas de transmisién.
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Figura 4.16. IEEE 9 barras — Lineas 4-6 y 6-9 fuera de servicio

En la Figura 4.17 se muestran los elementos que conforman la matriz Aeq, antes y

después de la salida de dos lineas de transmision.

0 T T T T T T T 0 T T T T T T T T
. * “ *
2F . * + — 2F * * * B
* . . “ “ “
4 L - 4 * 4
. * “ @ “
6r * * . 1 6l .
s * LI ] . . L
or L3 ) B 8r P d
* * . . “ @
100 2I r; Eli é 1I[] 1I2 1I4 TIE 18 100 2I :1 é é 1I[] 1I2 1I4 1IE 18
nz =28 nz=23

Figura 4.17. IEEE 9 barras — Matriz Aeq

La matriz A que representa las ecuaciones correspondientes a las condiciones de

desigualdad se modifica como se muestra en la figura 4.18.
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* * -
12 * 112 # * 4
- . w

14 » » 114 1
- *

16 . 116  w .

* * L
18 * » 118 1
0 5 10 15 0 g 10 15
nz =3 nz =22

Figura 4.18. IEEE 9 barras — Matriz A

Estas modificaciones son realizadas internamente por el algoritmo, se nota que el nimero
de elementos que conforman las nuevas matrices se reduce consecuencia de la

eliminacion de dos elementos de transmision.

Se utilizan los datos de las tablas 4.1 y 4.3, relacionados con el caso 1, costos de
generacién y limites respectivamente, tomar en cuenta que al salir dos lineas de
transmisién queda desconectada una carga por ser un sistema pequefio, por lo cual esta
informaciéon debe ser ingresada al algoritmo para su correcto funcionamiento, los datos

de demanda se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. IEEE 9 barras — Cargas conectadas

Barra Caso 1
Carga A [MW] 5 125
Carga B [MW] 6 0
Carga C [MW] 8 100
Carga total
225
[MW]
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Al salir la carga de 90 MW del sistema debido a la indisponibilidad de las lineas asociadas
a la misma, los generadores tendran que abastecer una demanda total de 225 MW, los
resultados se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. IEEE 9 barras — Indisponibilidad lineas de transmision

OPF_DC DigSILENT
Generador o
Funcién Linprog | Power Factory
G1 [MW] 163 163
G2 [MW] 55.8 55.8
G3 [MW] 10 10
Generacion total
228.8 228.8
[MW]
Costo total
[$/MWh] 2499.6 2499.6
t [51 Método 0.826
Simplex
t [s] Método Punto 0513

Interior

4.1.3.3.1 Analisis de resultados — Indisponibilidad lineas de transmision

Se indisponden dos lineas para comprobar el desempefio del algoritmo, ya que al ser un
sistema pequefio al tener solo una linea fuera de servicio los resultados son similares a
casos anteriores.

En este analisis el generador que entrega la mayor potencia al sistema es el uno, debido
a su menor costo de generacién con respecto a las otras maquinas, mientras que los
otros generadores abastecen el resto de la demanda.

4.1.3.4 Limitacion Flujo por las lineas

Para la simulacion se utiliza la informacién de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 asociadas al caso

1. Los datos correspondientes al flujo maximo por las lineas se presentan en la tabla
4.11.
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Tabla 4.11. IEEE 9 barras — Limites flujos méaximos por las lineas

Pmax OPF_DC Pmax DigSILENT
Linea Funcion Linprog Power Factory
[MW] [%]
4-5 62 20
4-6 60.5 15
5-7 144 100
6-9 144 100
7-8 144 100
8-9 144 100

En este analisis se reduce la capacidad de transferencia de la linea 4-5, esta condicion

incidira en el vector b que representa las condiciones de desiguladad.

Tabla 4.12. IEEE 9 barras — Resultados limitacion flujos por las lineas

OPF_DC Funcién Linprog | DigSILENT Power Factory
Generador -
[MW] [MW]
Gl 57.5 57.6
G2 150 150
G3 19.9 19.9
Generacion
total 227.4 227.5
[MW]
Costo total
[$/MWh] 2778.76 2774
t [s] Método
Simplex 0.880
t [s] Método Punto
Interior 0.524

4.1.3.4.1 Analisis de resultados — Limitacion flujos por las lineas

En este ejemplo la maquina 1 tiene el menor costo de generacién, lo que indicaria que
entrega al sistema su maxima capacidad de generacion, pero al reducir la capacidad de
transferencia de las linea 4 — 5 y 4 -6 asociadas directamente al generador uno, queda

condicionado a entregar una potencia de 57.5 MW, debido a la topologia del sistema.
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Al entregar su maxima potencia la maquina 2 y no abastecer por completo la demanda y

las perdidas de potencia activa, provocaria que la maquina 3 entregue un valor superior al

definido por su limite inferior a pesar de ser la maquina con el mayor costo de generacion

con respecto a las otras, lo que incrementa el costo total.

4.1.3.5 Reduccién capacidad transformador 2 - 7

Se reduce a la mitad, la capacidad del transformador que conecta la maquina 2 con la

barra 7. Esto condiciona a que se puede transferir solamente 100 MW por este elemento,

como se muestra en la figura 4.19.

5 (©)

G
52,
1000 |

o
=)
S
—

BUS 2 —

T72
50,0

(D

100,0

BUS 7 —

Figura 4.19. IEEE 9 barras — Reduccion capacidad transformador 7 — 2

Se modifica el vector b de las condiciones de desigualdad, con la informacion de la tabla

4.13.
Tabla 4.13. IEEE 9 barras — Capacidad de transformadores
Pmax Pmax
Transformador | OPF DC Funcién DigSILENT
o, Power Factory
Linprog [MW]
[%6]
1-4 250 100
2-17 100 50
3-9 150 100
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Tabla 4.14. IEEE 9 barras — Resultados reduccion capacidad transformador 2 — 7

OPF_DC DigSILENT
Funcion Linprog | Power Factory
G1 [MW] 163 162.9
G2 [MW] 100 100
G3 [MW] 54.78 54.78
Generacion
total 317.78 317.68
[MW]
Costo
total 3925.6 3924.6
[$/MWh]
t [s] Método
Simplex 0.855
t [s] Método Punto
Interior 0.560

4.1.3.5.1 Analisis de resultados — Reduccion capacidad transformador 2 — 7

La maquina 2 entrega al sistema 100 MW, no su valor maximo de 150 MW debido a la
reduccion de la capacidad del trasformador asociado, esta limitacion provoca que la
maquina 3 con el mayor costo de generacién entregue un valor mayor de potencia activa
al sistema para poder abastecer la demanda y las pérdidas de potencia activa asociadas
a los elementos de transmisién se incrementen, ocasionando un alto costo final de la

funcién obijetivo.

Si se reduce la capacidad de todos los transformadores del sistema se debe tener en
cuenta que la demanda total del sistema no sea mayor que la capacidad de transferencia

de los transformadores
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4.2 SISTEMA |IEEE 39 BARRAS

El segundo caso de andlisis es el sistema IEEE de 39 barras que se muestra en la figura
4.20, los datos del mismo se encuentran descritos en el Anexo 1.

Figura 4.20. Sistema IEEE 39 barras (DigSILENT Power Factory)

Los niveles de voltaje del sistema se muestran en la figura 4.21, los datos utilizados en la

simulacién estan transformados a una potencia base de 100 MVA.

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Voltage Levels

345, kV
230, kV
138, kV
16,5 kV

Figura 4.21. Niveles de voltaje sistema IEEE 39 barras
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4.2.1 Condiciones de simulacion

Se consideran las mismas condiciones de simulacién utilizadas en el sistema IEEE 9
barras, tomando en cuenta que el nUmero de variables de control y de estado aumentara
casi 4 veces mas que en el sistema anterior, lo mismo se dara en las dimensiones de las

matrices y vectores como se muestra en la figura 4.22.

En este sistema los generadores se encuentran ubicados secuencialmente entre las
barras 30 y 39, cuenta ademas con 19 cargas, que suman una demanda total de 6097.1
MW.

?‘“ *
+
WL » i

* " % " W,
* *
m 1 1 | 1 1 1 1 1 4[] I I I I
0 9 4 6 8 0 1 % % 1B 0 10 20 0 40 50 60 70

nz=128 nz=139
Figura 4.22. Matriz Aeq — Sistemas IEEE 9 y 39 barras

Se toma como referencia al generador ubicado en la barra 30, por las caracteristicas
iniciales del sistema.

Con los resultados obtenidos en Matlab se procede a realizar la simulacion en DigSILENT
de un flujo de potencia convecional considerando los nuevos valores de potencia activa
para cada generador, comprobando que tanto elementos de transmision y generacion no
se encuentren sobrecargados y que los valores calculados sean un punto de operacion

factible del sistema.

Se analizan dos casos donde se varian los costos unitarios de generacidon en cada
maguina, no es necesario realizar otro tipo de analisis debido a que la compleja topologia

del sistema limita el flujo por las lineas y transformadores.

Realizadas las simulaciones en los dos programas, se obtienen los resultados de
despacho de potencia activa que se muestran en la tabla 4.15 y 4.16, el flujo de potencia

AC realizado en DIgSILENT se muestra en las figuras 4.23 y 4.24.
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Tabla 4.15. IEEE 39 barras - Resultados variables de control (Caso 1)

Barra Costo Pmax Pmin EEE&BS Povl\:/lelzjrj(lj:afcct:ory

[SMWR] | [Mw] | Mw] |t i

G1 30 21 550 150 550 549.71

G2 31 16.5 1300 | 200 1041.1 1041.1
G3 32 12 650 250 650 650
G4 33 12 650 300 650 650
G5 34 10 450 100 450 450

G6 35 15 680 250 511.2 511.2
G7 36 11 550 250 550 550
G8 37 28 550 250 250 250
G9 38 9 800 250 800 800

G10 39 10.5 850 200 680.38 680.38

C[°$‘°;,t\jl’vf/?]t]a' 83891.5 83885.41

t [g]l n'\{';fxdo 1.007
Punto Interior | | 0.480

i< B OE-E-05

- FeE |

C
oo
e

B0

o Fe T D e |

Figura 4.23. Flujo de potencia normal (Sistema IEEE 39 barras)
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Tabla 4.16. IEEE 39 barras - Resultados variables de control (Caso 2)

e R e e e
155 = 5 i

B GE |

=@

e | oo | rmac | e | SR | e
[SMWR] | [Mw] | Mw] |t i
G1 30 12 550 150 550 550.31
G2 31 9 1300 | 200 1300 1300
G3 32 10 650 250 650 650
G4 33 15 650 300 650 650
G5 34 12 450 100 450 450
G6 35 12 680 250 511,25 511,25
G7 36 10.5 550 250 550 550
G8 37 16.5 550 250 471,83 471,83
G9 38 11 800 250 800 800
G10 39 28 850 200 200 200
C[°$‘°;f\fl’vf/%t]a' 74045.06 74048.78
t [Z]I n'\1/|pé|t§xdo 1.126
e | [ e | -
nnnnn
| - ey
: i T 8
5

Figura 4.24. Flujo de potencia normal (Sistema IEEE 39 barras)
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4.2.2 Andlisis de resultados — Sistema IEEE 39 barras

La demanda del sistema es abastecida por todas las maquinas, cumpliendo las
restricciones de los elementos de transmision y generacion, si estas varian cambiaria el
despacho econdmico para no tener ningun elemento sobrecargado y cumplir con las

restricciones correspondientes.

Para el caso 1 la maquina ubicada en la barra 37, tiene el mayor costo de generacion por
lo cual este generador es limitado a entregar la potencia activa minima de acuerdo a sus
restricciones, los generadores con menores costos de generacion entregan la mayor
potencia activa posible condicionada a los elementos de transmision cercanos a cada
maquina en tanto que los generadores con costos medios entregan la potencia restante
para abastecer la demanda como sucede con los generadores ubicados en las barras 31
y 33.

El generador ubicado en la barra 39 a pesar de tener un costo bajo de produccion no
entrega su mayor potencia debido a las restricciones de flujo de potencia activa a través

de la lineas del sistema.

Los resultados para el flujo de potencia convencional difieren Unicamente en la maguina
de referencia por las aproximaciones realizadas para el calculo de pérdidas en el

algoritmo implementado.

En el caso 2 se varian los costos de generacion de cada unidad lo que produce que el
despacho de potencia activa de cada maquina difiera del caso 1, el generador ubicado en
la barra 31 entrega la mayor potencia activa al sistema sin ocasionar que exista una
sobrecarga en los elementos de transmisién cercanos al mismo, el generador ubicado en
la barra 39 alcanza su limite minimo por tener el mayor costo de generacién y la

demanda debe ser abastecida por las otras unidades.

En los dos casos se tiene costos similares para el generador ubicado en la barra 35, que
se refleja en los resultados al entregar al sistema una potencia activa semejante en los

dos analisis.

Las pérdidas de potencia activa difieren en 0.3 MW, consecuencia de que las corrientes
no son las mismas al tener diferentes valores de potencia activa en las maquinas

respectivas.
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4.3 APLICACION DEL FLUJO OPTIMO LINEALIZADO AL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO

En el SNI tanto el flujo éptimo de potencia como el flujo de potencia convencional son
utilizados para realizar andlisis en estado estacionario, con los resultados obtenidos se
establecen valores en los diferentes elementos que componen el sistema eléctrico por

ejemplo la potencia activa inyectada por cada generador.

CENACE efecttia su despacho econdmico, utilizando un modelo de optimizacion con el
criterio de minimo costo de produccion, sujeto a las condiciones operativas del sistema y
sin descuidar las condiciones de calidad y seguridad vigentes. Con ese criterio se
determina el costo de generacion en base a la oportunidad de la oferta hidraulica para
hidroeléctricas con embalses de regulacion mensual o superior y al costo variable de
produccion para las unidades térmicas y plantas hidroeléctricas de pasada. Para
interconexiones internacionales se basa en el precio de oportunidad de oferta de esa
energia [18].

Con el objeto de encontrar un método alternativo para realizar el despacho econémico en
el SNI, se aplica el flujo 6ptimo linealizado tomando como principal variable de control la
potencia generada en cada maquina, cumpliendo con las ecuaciones de un flujo
linealizado de potencia y las restricciones de los elementos que conforma el sistema
eléctrico.

4.3.1 Modificaciones al Sistema Nacional Interconectado

El algoritmo planteado se realiz6 para sistemas IEEE los cuales tienen una forma
particular de descripcién de cada uno de sus elementos, por lo cual era necesario tener
una nomenclatura similar para los elementos del sistema nacional interconectado, con
este objetivo se plantean modificaciones a las cargas eléctricas y a la topologia del
sistema en todas las zonas del SNI. Se eliminan los generadores y lineas de transmision
gue se encuentran fuera de servicio en la simulacién, para disminuir el niamero de

variables de control y estado del algoritmo.

Antes y después de cada modificacion se realiza un flujo convencional de potencia
verificando que la potencia activa no varia en grandes magnitudes, en la figura 4.25 se
muestra el flujo de potencia activa a través de dos lineas transmision que pertenecen a la
zona Pascuales, en la parte izquierda se encuentra el disefio original del SNI mientras a

la derecha la nueva versién modificada.
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Chongon_138/8T

Chongan_138/8P

Santa_Elena_138/BT

Santa_Flena_138/6P

Salitral_133/8T

M Saliral 138A0 N

Figura 4.25. Datos flujo de potencia— Zona Pascuales

En la tabla 4.17 se muestran los resultados de la potencia activa que se transmite a

través de las lineas analizadas.

Tabla 4.17. Resultados flujo de potencia

Nomenclatura Potencia Potencia activa
Elemento Nomenclatura SIN Algoritmo activa [MW] [MW]
SNI principal | SIN modificado
Linea L_PASC CHNG_ 1 1| Line92273 - 35.07 - 34.06
Linea L_PASC CHNG_1 2| Line92273 - 35.07 - 34.06
Linea L_PASC SALI 11 Line 272 273 64.29 64.13
Linea L_PASC_SALI_1 2 Line 272 273 63.92 63.50

Este mismo analisis se realiza tanto para transformadores de dos devanados como de

tres devanados en todo el sistema. Comprobando que los resultados del flujo de potencia

inicial no varien.

4.3.1.1 Cambio de barra doble a barra simple

El sistema nacional interconectado en su mayor parte se compone de terminales con

configuracion de barra doble, los cuales estan representadas en el software DigSILENT,

para el estudio se sustituye las mismas con configuraciones de barra simple y se

reemplaza el nombre original de cada barra por un nimero, como se muestra en la figura

4.26, la barra Portoviejo_138 ahora se identificara dentro del algoritmo como Bus 187.
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Figura 4.26. Modificacion barras
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4.3.1.2 Carga equivalente

En el SNI se tienen varias cargas conectadas a una sola barra, para tener una menor
cantidad de datos y mejorar los tiempos de ejecucién del algoritmo, las mismas se unen
en una sola carga y se identifican con la palabra Load seguido del nimero de la barra

correspondiente. En la figura 4.27 se muestra la modificacién realizada en la zona

sl 13087
Q |
I.I 0
os bns
& ;
Bus 156 sl 697 T Gl Gar Gl ool S
] | |

L

Load 155

T o sl
sma g
eonc zom sa
oS
PoreFaiay 517 e

Figura 4.27. Carga equivalente

Salitral.

B_SE

Bus 52

Bus 269 %

Se observa en la figura 4.27 que ocho cargas pueden ser representadas por una, debido
a que en esta zona existen varios elementos fuera de servicio y las diferentes barras
asociadas a las cargas estan conectadas mediante interruptores. En la tabla 4.18 se

muestra las cargas que conforman la carga equivalente 156.
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Tabla 4.18. Load 156

NOMBRE PoterEK/:\e;lv]activa Poten[K/ilfl/Le;?ctiva
C_Sali_ Cemento 13.75 4,12
C_Sali_Prosperina 39.82 9.44
C_Sali_Ceibos 35.71 0
C_Sali_Norte 35.71 7.06
C_Sali_Sur 33.92 6.33
C_Sali_Garay 19.64 5.26
C_Sali Chambers 31.16 6.65
C_Sali_Portete 28.76 5.69
Load 156 178.55 32.213

4.3.1.3 Reduccion de transformadores de tres devanados

Se eliminan algunos transformadores de tres devanados conectados directamente a
cargas, por lo cual se realiza un flujo de potencia y se toman los valores del primario del
transformador para representar la carga en la respectiva barra. En la figura 4.28 se

muestra la modificacion realizada en la barra Portoviejo_138.

o Bus 187 i i
SO Y |

Porogisio_so/sT

o T

Load 187
Carga_General

Figura 4.28. Barra Portoviejo_138

Al realizar todas las modificaciones anteriores se procede a realizar un flujo de potencia
DC en DIigSILENT, el mismo que no converge ya que se tienen inconsistencias
numéricas por ejemplo en la zona Cuenca, se tiene dos transformadores con una
capcidad total de 34 MVA conectados a una carga de 49.15 MVA lo cual impide la
resolucion del flujo, para solucionar esto se incrementa un transformador de similares
caracteristicas al transformador T_PARQUE_INDUSTRIAL_041, como se muestra en la
figura 4.29.
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Figura 4.29. Zona Cuenca — Nuevo transformador

Se incrementa el numero de transformadores de dos devanados, debido a que se tienen

varios generadores de diferentes caracteristicas en la misma barra y se debe distinguir

esta informacién antes de ser procesada por el algoritmo, en la figura 4.30 se muestra un

ejemplo de uno de los nuevos transformadores modelados en la zona Santa Rosa.
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Figura 4.30. Zona Santa Rosa — Nuevo transformador

Con estas modificaciones el SNI analizado, contiene los siguientes elementos:

e 326 barras

e 212 lineas

83



e 87 generadores
e 87 cargas
e 91 trasformadores de dos devanados

e 49 transformadores de tres devanados

En las figuras 4.31 y 4.32 se muestran las matrices Aeq y A respectivamente,
correspondientes al Sistema Nacional Interconectado.

Figura 4.31. Matriz Aeq - SNI
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Figura 4.32. Matriz A — SNI

4.3.2 Andlisis de resultados — SNI

Los resultados de la simulacién correspondientes al flujo 6ptimo de potencia linealizado y

flujo de potencia AC, se encuentran en el Anexo VIII.

La demanda total para este caso es de 3210,7941 MW la cual debe ser abastecida por
las 87 unidades generadoras. Las pérdidas de potencia activa en este sistema tienen un
valor aproximado de 112.17 calculadas con un flujo de potencia linealizado. El valor de
las pérdidas asociadas a los elementos de transmisién se distribuye en las barras del

sistema como nuevas cargas dentro del algoritmo.
Los costos de generacion de cada maquina difieren si la unidad es hidroeléctrica o

térmica [22].

El valor de la potencia activa maxima se fija segun las caracteristicas de cada generador,
la potencia activa minima se establece luego de simular varios flujos de potencia

convencionales.
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Se obtienen practicamente los mismos resultados en los dos programas, la potencia
activa en la maquina oscilante difiere debido a que esta debe asumir las perdidas en las
lineas de transmisién. Ademas se comprueba que los valores de potencia activa para
cada generador obtenidos en Matlab representan un punto valido de operacién del
Sistema Nacional Interconectado.

Al tener que la suma de los limites maximos de potencia activa de cada generador, es
cercana a la demanda total se tiene que la mayoria de maquinas entrega su potencia

activa maxima.

Tabla 4.19. Costo total

Flujo ()p.timo.de potencia Flujo AC Power Factory
linealizado
Costo [$/MWh] 28986,9405 28993,4757
t [s] Método Simplex 3.0174
t [s] Método Punto Interior 1.0635

Teniendo en cuenta las pérdidas exactas del sistema eléctrico, el costo final asociado al
flujo de potencia convencional es mayor que el obtenido del flujo de potencia linealizado,
esto se debe a que las pérdidas en los elementos de transmision en el flujo de potencia

linealizado es un valor aproximado.

El despacho en todas las maquinas del Sistema Nacional Interconectado no afecta a
ningun elemento de transmision ya que se consideran todas las restricciones tanto de

lineas como transformadores en la simulacion.

Las centrales hidroeléctricas abastecen la mayor parte de la demanda del SNI, ya que se
establece una potencia fija de despacho, definiendo un valor constante e igual para el
limite maximo y minimo de potencia activa en los respectivos generadores. Las centrales
termoeléctricas entregan potencia activa dependiendo el costo y las restricciones de flujo

de potencia activa en el sistema.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se realizo6 la verificacion de los resultados obtenidos mediante el flujo 6ptimo de
potencia linealizado con los valores de la simulacién de un flujo de potencia
convencional, comprobando en todos los casos que el conjunto de solucion que
entrega el algoritmo desarrollado establece un punto de operacién factible del
sistema eléctrico, que minimiza el costo de operacion y cumple con las
restricciones impuestas por la topologia del sistema y las caracteristicas fisicas de

los elementos eléctricos.

La metodologia desarrollada a partir de las aproximaciones de un flujo éptimo de
potencia linealizado permite obtener el despacho econémico en un sistema
eléctrico de potencia en un periodo de tiempo bajo que va de los 0.4 segundos a
los 0.9 segundos que depende del numero de barras que constituyen el sistema
en el método simplex y en el método de punto interior el tiempo varia de acuerdo

al proceso iterativo de optimizacion que determina la solucion del problema.

El facil manejo de las restricciones de igualdad, desigualdad y los limites de las
variables de control y estado que representan un sistema eléctrico de potencia en
el algoritmo implementado, permiten realizar varios tipos de simulaciones de
forma rapida encontrado puntos de solucién similares a los calculados con un flujo
de potencia convencional en varios casos obteniendo resultados idénticos
mientras que en otros el maximo error encontrado es del 0.05% demostrando que
las aproximaciones realizadas no interfieren en gran magnitud en el proceso de

solucion.

La precision de un flujo de potencia linealizado es muy susceptible a la topologia y
a las condiciones de operacién de los sistemas eléctricos, debido que al cambiar
el valor de la potencia generada de una maquina cambia el valor de la corrientes
gue circula por los elementos de transmision lo cual produce un incremento de las

pérdidas de potencia activa.
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El desarrollo de un flujo éptimo de potencia linealizado a través de un codigo de
programacion permite el andlisis de todos los datos y restricciones que intervienen
en la formulacion y solucién de este problema, dando una idea clara del
comportamiento de las variables de control ante diferentes condiciones de
simulacién y garantizando un despacho econémico que represente una solucion

factible del flujo de potencia convencional.

El método desarrollado tiene una ventaja con respecto a DigSILENT ya que
considera las perdidas en los elementos de transmision mientras que el software
comercial con la misma opcién de simulacién, desprecia estos valores entregando
un conjunto de solucion que en varios casos en donde la demanda es alta, no
representa un punto factible para la convergencia de un flujo de potencia

convencional.

El flujo éptimo de potencia convencional presenta problemas de convergencia
dependiendo de la topologia y el tamafio del sistema eléctrico mientras que el flujo
optimo de potencia linealizado ofrece un conjunto de solucion que representa un
punto factible de operacion del sistema tomando en cuenta solo los elementos
eléctricos que intervienen en la transferencia de potencia activa y reduciendo el

numero de variables y restricciones que intervienen en el proceso de optimizacién.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar la metodologia desarrollada en sistemas eléctricos reales
de peguefia escala ya que brinda resultado aceptables y comparar los mismos
con los valores que entregan herramientas de tipo comercial dedicas Unicamente

a realizar tareas de despacho econémico.
Mejorar el proceso de importacion de datos a Matlab, implementando un archivo
.Ixt que contenga toda la informacién asociada a un sistema eléctrico de potencia

debidamente ordenada y clasificada.

Desarrollar la misma metodologia, en una herramienta de optimizacién de uso

libre, para ser utilizada en la ensefianza de flujos 6ptimos de potencia.
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ANEXO I: DATOS DE LOS SISTEMAS IEEE 9 BARRAS Y IEEE 39
BARRAS

Sistema IEEE de 9 barras

El sistema de 9 barras contiene los siguientes elementos:

e 9 barras
e 6 lineas
e 3 generadores
e 3 cargas

e 3 transformadores

Las bases del sistema son 230kV y 100 MVA

Datos de barras:

No. Nodo Tipo V [pu] O[°1 | Vmax Vmin
1 SL 1 0 1.05 0.95
2 PV 1 0 1.05 0.95
3 PV 1 0 1.05 0.95
4 PQ 1 0 1.05 0.95
5 PQ 1 0 1.05 0.95
6 PQ 1 0 1.05 0.95
7 PQ 1 0 1.05 0.95
8 PQ 1 0 1.05 0.95
9 PQ 1 0 1.05 0.95
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Datos Lineas:
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Nodos Impedancia Admitancia
Nodo inicio Nodo fin R X G B
4 5 0.0100 | 0.0850 | 1.3652 | -11.6041
4 6 0.0170 0.0920 1.9422 -10.5107
5 7 0.0320 | 0.1610 | 1.1876 -5.9751
6 9 0.0390 | 0.1700 | 1.2820 -5.5882
7 8 0.0085 | 0.0720 | 1.6171 | -13.6980
8 9 0.0119 | 0.1008 | 1.1551 -9.7843
Datos generadores:
Nombre No. Nodo | S[MVA] | Pmax | Pmin | $/MWh
G01 1 247.5 163 10 10
G02 2 192 150 10 12
GO03 3 128 100 10 20
Datos cargas:
No. Nodo MW | MVar
5 125 50
6 90 30
8 100 35
Datos transformadores:
Nodo inicio Nodo fin X (pu) B (pu)
1 4 0.144 -6.944
2 7 0.125 -8
3 9 0.0879 -11.38




Sistema IEEE de 39 barras

El sistema de 9 barras contiene los siguientes elementos:

e 39 barras
e 34lineas
e 10 generadores

e 19 cargas
Las bases del sistema son 345 kV y 100 MVA

Datos de barras:

No. Nodo Tipo V [pu] O[] | Vmax Vmin
1 PQ 1 0 1,05 0,95
2 PQ 1 0 1,05 0,95
3 PQ 1 0 1,05 0,95
4 PQ 1 0 1,05 0,95
5 PQ 1 0 1,05 0,95
6 PQ 1 0 1,05 0,95
7 PQ 1 0 1,05 0,95
8 PQ 1 0 1,05 0,95
9 PQ 1 0 1,05 0,95
10 PQ 1 0 1,05 0,95
11 PQ 1 0 1,05 0,95
12 PQ 1 0 1,05 0,95
13 PQ 1 0 1,05 0,95
14 PQ 1 0 1,05 0,95
15 PQ 1 0 1,05 0,95
16 PQ 1 0 1,05 0,95
17 PQ 1 0 1,05 0,95
18 PQ 1 0 1,05 0,95
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19 PQ 1 0 1,05 0,95
20 PQ 1 0 1,05 0,95
21 PQ 1 0 1,05 0,95
22 PQ 1 0 1,05 0,95
23 PQ 1 0 1,05 0,95
24 PQ 1 0 1,05 0,95
25 PQ 1 0 1,05 0,95
26 PQ 1 0 1,05 0,95
27 PQ 1 0 1,05 0,95
28 PQ 1 0 1,05 0,95
29 PQ 1 0 1,05 0,95
30 SL 1 0 1,05 0,95
31 PV 1 0 1,05 0,95
32 PV 1 0 1,05 0,95
33 PV 1 0 1,05 0,95
34 PV 1 0 1,05 0,95
35 PV 1 0 1,05 0,95
36 PV 1 0 1,05 0,95
37 PV 1 0 1,05 0,95
38 PV 1 0 1,05 0,95
39 PV 1 0 1,05 0,95
Datos Lineas:
Nodos Impedancia Admitancia
Nodo inicio Nodo fin R X G B
1 2 0,00350 | 0,04110 | 2,0571 -24,1558
1 31 0,00100 | 0,02500 | 1,5971 -39,9365
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2 3 0,00130 | 0,01510 | 5,6582 -65,7373
2 25 0,00700 | 0,00860 | 56,9304 | -69,9400
3 4 0,00130 | 0,02130 | 2,8542 -46,7748
3 18 0,00110 | 0,01330 | 6,1753 -74,6789
4 5 0,00080 | 0,01280 | 4,8629 -77,8222
4 14 0,00080 | 0,01290 | 4,7881 -77,2236
5 6 0,00020 | 0,00260 | 29,3990 | -382,3112
5 8 0,00080 | 0,01120 | 6,3437 -88,8314
6 7 0,00060 | 0,00920 | 7,0577 | -108,2384
6 11 0,00070 | 0,00820 | 10,3331 | -121,0699
7 8 0,00040 | 0,00460 | 18,7589 | -215,7664
8 9 0,00230 | 0,03630 | 1,7388 -27,4381
9 31 0,00100 | 0,02500 | 1,5971 -39,9365
10 11 0,00040 | 0,00430 | 21,4439 | -230,5672
10 13 0,00040 | 0,00430 | 21,4439 | -230,5672
13 14 0,00090 | 0,01010 | 8,7507 -98,2264
14 15 0,00180 | 0,02170 | 3,7958 -45,7689
15 16 0,00090 | 0,00940 | 10,0916 | -105,4203
16 17 0,00070 | 0,00890 | 8,7815 | -111,6714
16 19 0,00160 | 0,01950 | 4,1787 -50,9390
16 21 0,00080 | 0,01350 | 4,3735 -73,8167
16 24 0,00030 | 0,00590 | 8,5954 | -169,0660
17 18 0,00070 | 0,00820 | 10,3331 | -121,0699
17 27 0,00130 | 0,01730 | 4,3185 -57,4799
21 22 0,00080 | 0,01400 | 4,0677 -71,1983
22 23 0,00060 | 0,00960 | 6,4842 | -103,7651
23 24 0,00220 | 0,03500 | 1,7891 -28,4588
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Datos cargas:

25 26 0,00320 | 0,03230 | 3,0376 -30,6589
26 27 0,00140 | 0,01470 | 6,4190 -67,4148
26 28 0,00430 | 0,04740 | 1,8982 -20,9248
26 29 0,00570 | 0,06250 | 1,4471 -15,8680
28 29 0,00140 | 0,01510 | 6,0863 -65,6602
Datos generadores:
Nombre | No. Nodo | S [MVA] | Pméax | Pmin | $MWh
Go1 30 700 550 | 150 21
G02 31 10000 | 1000 | 200 | 16.5
GO03 32 800 640 | 200 12
G04 33 800 670 | 200 12
GO05 34 600 505 | 140 10
GO06 35 800 600 | 200 15
GO7 36 700 590 | 150 11
GO08 37 700 590 | 150 28
GO09 38 1000 840 | 250 9
G10 39 1000 650 | 100 | 105
No. Nodo MW MVar
3 322 2.4
4 500 184
7 233.8 84
8 522 176
12 7.5 88
15 320 153
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16 329 32.3
18 158 30
20 628 103
21 274 115
23 2475 | 84.6
24 308.6 | 92.2
25 224 47.2
26 139 17
27 281 75.5
28 206 27.6
29 2835 | 26.9
30 9.2 4.6
31 1104 250
Datos transformadores:

Nodo inicio | Nodo fin | X (pu) |B (pu)
2 39 0.181 |-5.525
10 32 0.16 -6.25
11 12 0.1305 | -7.663
13 12 0.1305 | -7.663
19 20 0.138 |-7.246
19 33 0.11359 | -8.803
20 34 0.108 |-9.259
22 35 0.1144 | -8.741
23 36 0.1904 | -5.252
25 37 0.1624 | -6.158
29 38 0.156 |-6.410
6 30 0.175 |-5.714
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ANEXO II: PRECISION DE UN FLUJO DE POTENCIA
LINEALIZADO

Las aproximaciones para la linealizaciéon de las ecuaciones del flujo de potencia
convencional, influyen directamente en la confiabilidad de la solucion. A continuacion se

muestra la influencia de las aproximaciones realizadas en los sistemas analizados.

Influenciade V; = 1pu

Esta suposicion no permite realizar analisis con respecto a la potencia reactiva en el
sistema eléctrico.

En cuanto a los voltajes lo que provoca las malas estimaciones de un flujo DC, no son su
valor absoluto sino su desviacion con respecto a un valor predefinido, por lo cual suponer

un perfil plano de tensiones es la aproximacion més critica realizada.

(I.1)

n
1 _
S= . —7)?
2.0
=1

En la tabla B.1 se muestra la desviacion estdndar de lo voltajes en los respectivos
sistemas.

Tabla Il.1 Desviacion estandar

o Coeficiente de variacion
Desviacion Estandar
[%]
IEEE 9 0.0124 1.211
IEEE 39 0.0217 2.115

Al tener coeficientes de variacién bajos, no se tendrian errores significativos en los dos
sistemas eléctricos, en la estimacién de los valores de potencia activa.

En las figuras 1.1 y 1.2 se muestra el perfil de voltajes respectivos a los sistemas IEEE 9

y 39 barras, obtenidos de la simulacién de un flujo de carga AC.
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Voltajes (pu) nodos sistema IEEE 9 barras
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Figura Il.1 Sistema IEEE 9 barras
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barras
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Figura Il.2 Sistema IEEE 39 barras

Influencia de R;; < X;;;
Con esta suposicion las perdidas activas en las lineas seran despreciadas.

Para valores rij < xij/3, caracteristicos en redes de transmision de alto voltaje, los

errores cometidos son menores que el 1%.

Influencia de §; ~ §;

Con esta aproximacion se asume:
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Sen(é'i — 8]) =~ Si — 8]
cos(6; —6j) =1

Para analizar el error cometido al utilizar las aproximaciones anteriores, se grafican las
siguientes formulas correspondientes al seno y coseno de un angulo en radianes.

sen(é‘i — 5,-) - (5i - 6]-)

Error|(%]| = 100
(%] sen(8; — 6]-) )
cos(6;—6;)—(1
Error[%] = (8- 8)) - C )*100
cos(8; — 6]-)
40
35 seno w2

coseno /
30

s Z=
0 S
. // —
—

0 10 20 30 40 50
Diferencia Angular [°]

Figura 1.3 Aproximacion de las funciones seno y coseno

Para el sistema IEEE de 9 barras se tiene una maxima diferencia angular de 6 grados,
como se observa en la Figura 1.4, lo cual representa un error menor al 1%.

Para el sistema de IEEE de 39 barras se tienen una maxima diferencia angular

aproximada de 8 grados, como se observa en la figura 11.5, lo cual nos indica un error
menor al 1%.
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Diferencias angulares - IEEE 9 barras

Figura Il.4 Diferencias Angulares — IEEE 9 barras

Difenrencias Angulares - IEEE 39
barras

Figura II.5 Diferencias Angulares — IEEE 39 barras
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Influencia funcién de costo lineal

Para este analisis se toma como referencia las funciones de costo de generacion
expresadas en los ejemplos 11.1y 11.3 de [2].

Tabla 11.2. Funcién de costo de generacion — Sistema IEEE 9 barras

B Costo
Generador Funcion de Costo [$/h] promedio
[$/MWh]

G1 350 + 4P;; + 0.0010PZ, 4.17

G2 400 + 5P, + 0.0015P%, 5.23

G3 426.73 + 10.76 P55 + 0.0031PZ, 11.05

Se ingresa la funcion de costos en DIgSILENT de cada generador como se muestra en la

Figura II.5.
Synchronous Machine - Nine_Bus\G 1.EImSym
Basic Data Controls Operating Costs: 0K |
[V Active Power Power Costs
Load FAow
[™ Reactive Power MW $h Cancel
VDE/IEC Short-Cincuit 1 350, -
Constraints 2 10, 390,1 Figure >> |
Active Power Limits i ég mz:':;: Jumpto |
v Min. |10, MW : : .
oM [i6s, MW — LH
BMS-Simulation Reactive Power Limits
[ Use limits specified in type 10147,
EMT-Simulation W Min. ’—-1. pu. 2475 Mvar S/h]
Hamonics/Power Quality v Max. |1, pu. [2475  Mvar 792,59
Protection
570,48
Optimal Power Flow Interpolation piecewise linear v
State Estimation i 15, & 345,28
Smocthing Factor : 0,000 5433 1087 [MW] 163,
Reliabiity
Average Costs 4,17 $/MWh
Generation Adequacy

Figura I.5. Funcion de costo de generacion — Generador 1

Se realiza un flujo éptimo de potencia DC en DIgSILENT obteniendo los siguientes
resultados:
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Tabla 11.3. Resultados Flujo DC utilizando funcion de costos en DIGSILENT

Flujo 6ptimo de Flujo DC
potencia linealizado | Power Factory
Gl 163 163
G2 142 142
G3 10 10

Con los resultados se concluye que utilizar un costo de generacién expresado en forma

lineal no afecta en el proceso de optimizacion.
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ANEXO [II: TRANFORMACIONES POR UNIDAD

Los datos exportados relacionados con la reactancia del transformador, se encuentran
detallados en sus propias bases, por lo cual se debe realizar las transformaciones
respectivas relacionadas con los valores base del sistema eléctrico analizado. Utilizando

la siguiente formula:

2
X = X <kaasel> <MVAbasez>
;= .
propia kaasez MVAba591
Las Tablas lll.1 y Ill.2 muestran los valores usados en la formacion de la matriz de

admitancias.

Tabla Ill.1 Reactancia Transformadores Sistema IEEE 39 barras

Sbase 100 MVA

Vbase 230 kv

Numero Vtrafos (kV) Strafo (MVA Xpropia (pu) X(pu) 1/X(pu)
1 230 250 0,144 0,0576 17,3611111
2 230 200 0,125 0,0625 16
3 230 150 0,0879 0,0586 17,0648464

Tabla Ill.2 Reactancia Transformadores Sistema IEEE 39 barras

Sbase 100 MVA Zbase 1190,25

Vbase 345 kV

Numero Vtrafos (kV) Strafo (MVA Xpropia (pu)X(pu) 1/X(pu)

Trf 02 - 39 345 1000 0,181 0,0181 55,2486188
Trf 10 - 32 345 800 0,16 0,02 50
Trf11 - 12 345 300 0,1305 0,0435 22,9885057
Trf13 - 12 345 300 0,1305 0,0435 22,9885057
Trf 19 - 20 345 1000 0,138 0,0138 72,4637681
Trf 19 - 33 345 800 0,1136 0,0142 70,4225352
Trf 20 - 34 345 600 0,108 0,018 55,5555556
Trf 22 - 35 345 800 0,1144 0,0143 69,9300699
Trf 23 - 36 345 700 0,1904 0,0272 36,7647059
Trf 25 - 37 345 700 0,1624 0,0232 43,1034483
Trf 29 - 38 345 1000 0,156 0,0156 64,1025641
Trf 30 - 06 345 700 0,175 0,025 40
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ANEXO IV: PROCESO DE OPTIMIZACION

En este anexo se muestra el proceso de optimizacion interno de la funcion linprog.

e Numero de condiciones de igualdad y desigualdad
e Numero de limites de variables de conttrol y estado
e Proceso matematico de optimizacion

e Método utilizado

Diagnostic Information

Humber of wariables: 17

Humber of linear inequality constraints: 18
Humber of linear equality constraints: g
Humber of lower bound constraints: 11
Humber of upper bound constraints: 11

ABlgorithm selected
large—-scale: interior point

End diagnostic information

Reziduals: Primal Dual Upper Duality Total
Infeas Infeas Bounds Gap Rel
L*x-b Lr'*y4z—w—-f {x}42-ub H'*z43'FW Error

Iter 0: 3.33e+403 4.58e+01 6.32e+02 4.73e+04 1.73e+01
Iterx 1: 1.42e+00 ©.04e-14 2.70e-01 1.40e+03 1.03e+00
Iter 2: 3.06e-12 1.8T7e-13 0.00e+00 &.14e+01 1.81e+00
Iter 3: 1.65e-11 1.2T7e-13 0.00e+00 2.66e+01 7.7Z2e-01
Iter 4: 1.089e-11 1.80e-13 0.00e+00 5.792+00 1.86e-01
Iter S5: 2.08e-10 1.80e-13 1.1le-18 T7.02e-01 2.25e-02
Iter 6: 4.68%e-11 1.33e-13 2.22e-16 1.61e-02 5.18e-04
Iter T: 1.87e-10 6.4%=-14 1.1le-16 8.5%e-07 2.762-08
Iter g: 2.52e-10 T7.1lle-14 1.1le-16 &.5%9e-14 5.17e-11

Cptimization terminatedJ

Figura IV.1. Proceso de optimizacion — Sistema IEEE 9 barras
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Diagno=stic Information

Hunmkber of wvariables: 77

Humber of linear inequality constraints: 92
Hunmber of linear equality constraints: 39
Humber of lower bound constraints: 7T
Number of upper bound constraints: 77

Algorithm selected
large—=cale: interior point

End diagnostic information

Reziduals=s: Primal Dual Upper Duality Total
Infeas Infeas Bounds Gap Eel
L*x-b A'Fy+z-w—-I {X}l+3-ub X'Tz+3'*wW Error

Iter 0: 5.45e+403 1.98e+02 1.31e+03 4.04e+05 1.64e+01
Iter 1: 1.&87e+402 3.51e-12 4.02e+01 3.52e+04 1.04e+00
Iter 2: 1.41e+401 5.45e-12 3.40e+00 4.17e+03 1.20e+00
Iter 3: 4.18e-09 8.42e-12 1.33e-15 1.03e+03 1.T73e+00
Iter 4: 2.08e-09 3.74e-12 85.88e-1o 2.153e+02 3.8le-01
Iter S5 2.35e-08 3.689e-12 0.00e+00 4.48e+01 7.9%=-02
Iter 6: 2.1T7e-08 4.03e-12 1.60e-15 1.37e+00 2.44e-03
Iter Ti 3.40e-09 4.94e-12 1.54e-15 2.91e-049 5.18e-07
Iterxr il 1.81e-08 3.3%e-12 4.44e-16 2.91e-10 5.34e-11

Cptimization terminated.

Figura IV.2. Proceso de optimizacion — Sistema IEEE 39 barras
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ANEXO V: DEDUCION DE ECUACIONES Y MATRICES

Para la implementacién del algoritmo de solucion e identificacion de las matrices
necesarias para la solucion, se analiza un sistema de 3 barras como se muestra en la
Figura V.1 [2].

.

1 —[ - LAy 2 — L0
| — | 1|
‘_ - ! |

200 MW
T 100 Myvar | |

GO MW
I Wlvar

Figura V.1 Sistema de 3 barras [2]
El sistema de 3 barras contiene los siguientes elementos:

e 3 barras
e 4lineas

e 2 generadores

e 2 cargas
Tabla V.1 Datos Lineas
Lineas (Base 100 MVA)
[ J Circuito R X B Pmax Pij Pji
1 2 1 0.006 | 0.06 1.8 200 138 -137
1 3 1 0.006 | 0.06 1.8 200 229 -226
2 3 1 0.003 | 0.03 0.8 500 189 -187
2 3 2 0.003 | 0.03 0.8 500 189 -187

Tabla V.2. Datos Nodos
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Nodo Pc [MW]

1 0
2 200
3 600

Tabla V.3. Datos Generadores

Nodo Pmax Pmin Costo [$/MW.h]
1 700 100 427
2 700 100 370

Este problema tiene dos variables de control referentes al nimero de generadores y dos
variables de estado, los valores de potencia se encuentran expresados en p.u. tomando
una base de 100 MW.

Utilizando la ecuacién (2.24), se identifica la matriz Yb del sistema analizado:

~33j 165] 16.5]
Yb=|16.5] —825j 66]
165] 66j —82.5j

Eliminando la columna correspondiente a la barra oscilante en la matriz B :

165 -16.5 Psy
825 -66 *[52]= Py —2
-66  82.5 3 —6

El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:

_16.552 - 16.563 - PGl =0
82552 - 6663 - PGZ = -2

Para que las variables de control tengan un valor positivo multiplicamos por -1 a los dos
lados de la ecuacion, estas variables se representan por una matriz identidad. La matriz y

el vector que representan las condiciones de igualdad son las siguientes:
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—-82.55, 66565 0 Py, 0f=]|2

1656, 16585 Pz 0 o] [0]
665, -8255, 0 o ol le

Para las condiciones de desigualdad se toma en cuenta la siguiente ecuacion:

5
] — —
Pp=—->=p=x14T5

Donde:

X~1: es una matriz diagonal con las reactancias correspondientes a cada elemento del

sistema eléctrico.

AT: es la matriz de incidencia entre elementos y nodos, sin la columna correspondiente a

la barra oscilante.

Para este sistema la matriz de incidencia es la siguiente:

1 -1 0
A-|1 0 1
0 1 -1
0 1 -1
165 0 0 0][-1 0

0 0 -33 O 1 -1

2
0 -165 0 0 [, |0 -1|.[5] |2

|5
0 0 0 -33| |1 -1 5

1655, 0 2

0 1655,| |2
~335, 335, | |5
~335, 335, | |5

Se tiene que cumplir con la siguiente ecuacion:

_Pmaxl-j = Bij((si - Sj) =< Pmaxl-j
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~2] [1655, ©
—2 0 16505,

2
2
—5| |-335, 335, | |5
—5| |-335, 335, | |5

En la funcion linprog el vector que representa las variables contiene tanto variables de
estado como de control por lo cual la dimensién de la matriz A difiere de la dimension del
vector de variables, para esto se incluyen matrices de ceros para igualar la dimension,

ademas se resuelven los dos lados de la ecuacién y se convierte en un solo sistema.

Para este sistema el vector de incognitas del sistema contiene 5 elementos.

[ 1655, 0o 0 0 0] [2
0 1655, 0 0 0| |2
~335, 33, 0 0 0| |5
~335, 33, 0 0 0| |5
1655, 0O 0 0 0| |2
0 -1655, 0 0 0| |2
335, -335, 0 0 0| |5
| 335, -335, 0 0 0] |5

De estas matrices y vectores se deducen las dimensiones de matrices correspondientes

a sistemas con una mayor cantidad de nodos y elementos.

Los vectores que representan los limites de las variables de control se forman con la

informacién de los generadores.

La solucion del problema propuesto, obtenida por el algoritmo implementado se muestra
en la tabla V.4.

Tabla V.4. Resultados variables de control

Generador | Potencia activa [MW]
1 300
2 500
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ANEXO VI: SIMPLIFICACION SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO

A continuacion se presenta las imagenes del Sistema Nacional Interconectado original

por zonas con sus respectivas modificaciones

<+
@i
@
i
“D—jsi)__ﬁ_
i

el o] st f}- .HH
i (]
]

1
LNl

Figura VI1.2. Zona Santo Domingo Quevedo (Original)
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Figura VI.4. Zona Molino Milagro (Original)

112




G_HPAS_SAUC. G_HPAS_SAUC, G_HPAS_SAUC. PSS G e s uT G_HPAS_OCAR G_HPAS_OCAR, s
G201 H-Sau 1 6203 s s Gma HSau 4 CILL T Say s Tl H Say7 an ocm T aH oom b g
® g
~
Bus 38 Bus 39 us 40 Bus 41 Bus 42 Bus 43 us 44
Bus 194 Bus 205
l:l Bus 198
Load 206
Load 207
Bus 199 Bus 205 l:l
Bus 202 é
Bus 200
Load201
s 208 Bus 209
s 195
 Nuevo
& NOU. Load 200
Bus 201
] vomizn
Bus 210
Load 195
Load 139
Bus 212 l:l o 29% Bus2is l:l
Bus 211 l:l
Bus 139
Bus 214 l:l
Bus 190
Zona Cuenca Project: S.N.I
Graphic: Zona Cuenca
Date: _5/28/2017
PowerFactory 15.1.7 Annex
G_HPAS_SAUC.. G_HPAS_SAUC. S peas s G_HPAS_SAUC. G_HPAS_SAYM_US G_HPAS_SAYM_US G_HPAS_SAYM_U7 G_HPAS_SAYM_US G_HPAS_OCARL G_HPAS_OCAR s
200 a1 G2 e ,A GIILH Sy 5 GlIZH Say oIt say 7 St S\y 3 3 W Geara. g
® ® ® ® ® g
; sa%_l )
B Saucay Bl y B2 B_Saucly B3 Saymgirin 2 8_Shymirin, B4 6 U2 138
z aucay(20) B1 egz g B_SE11_Cuenca 69
C_Cuen_Canar(18)
Carga-General GaigaCenera
B_Luis Cordero(1) 22 B_Caiar(18) 69 B_SE9_Cuenca_69 i
C_Cuen_LCordero(1)
Carga. General B_Pamue_indfistial (4)_(
C_Cuen_Phdustial(4)
Carga. Goneral
B_Verdillo2_22 l:l
2 C_Cuen Ricaure
Garga, General
B_Parqull Industrial (4)_22
& Werdild_69 B_Verdillo_69

Cuenca_69/BT
Cuenca_69/8P

©_Cuen_ses-14v8
Carga_General

c_cuen_se2y3
Garoa. Ganeta
©_Cuen_Azogues

Carga. General

Sinincay_69/BT ===
Sinincay_69/BP

©_Cuen_Descanso
Carga General

Zona Cuenca

Project: S.N.I

PowerFactory 15.1.7

Graphic: Zona Cuenca
Date: _5/28/2017
Annex:

Figura VI.6.
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Figura VI.7. Zona Trinitaria (Simplificada)
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Figura VI1.8. Zona Trinitaria (Original)
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Figura VI.9. Zona Pascuales (Simplificada)

Figura VI1.10. Zona Pascuales (Original)
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Figura VI.12. Zona Salitral (Original)
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Figura VI.14. Zona Oriental (Original)
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Figura VI.16. Zona Quito (Original)
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Figura VI.17. Zona Santa Rosa Totoras (Simplificada)

Figura VI.18. Zona Santa Rosa Totoras (Original)
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ANEXO VII: CODIGO DE PROGRAMACION

CODIGO DPL

Se forma un script principal en DigSilent Power Factoy llamado Datos:

set S_cargas,S_barras,S_lineas,S_gen,S_trafo,S_cub;
object O_cargas,O_barras,O_lineas,0_gen,O_trafo,O_cub;
double D1;

string s1;

inti,a;

ClearOutput();

DatosGen.Execute();

DatosCargas.Execute();

DatosLineas.Execute();

DatosBarras.Execute();

DatosTrafo.Execute();

El script principal tiene varias subrutinas las cuales se describen a continuacion:

DatosTrafo

set S_cargas,S_barras,S_lineas,S_gen,S_trafo,S_cub;
object O_cargas,O_barras,O_lineas,O_gen,O_trafo,O_cub;
double D1;

string s1;

inti,a;

IS_lineas= AllRelevant(‘*.EImLne");
10 _lineas = S_lineas.First();

S_trafo=trafo.AllEIm();

O_trafo=S_trafo.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Trafoif.csv','w',0);
while(O_trafo)

{

Iprintf('%s',0_trafo:loc_name);

fprintf(0,'%s',0O_trafo:loc_name);

O_trafo=S_trafo.Next();

}
fclose(0);

S _trafo=trafo.AllEIm();

O_trafo=S_trafo.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Xt.csv','W",7);
while(O_trafo)

Iprintf('%f',O_trafo:t:x1pu);
fprintf(7,'%f',0_trafo:t:x1pu);
O_trafo=S_trafo.Next();

}

fclose(7);
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S_trafo=trafo.AllEIm();

O_trafo=S_trafo.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Rt.csV','W',7);
while(O_trafo)

{

Iprintf('%f',0O_trafo:t:rlpu);

fprintf(7,'%f',O_trafo:t:ripu);

O_trafo=S_trafo.Next();

}

fclose(7);

S_trafo=trafo.AllEIm();

O_trafo=S_trafo.First();
fopen('C:\Users\UsernDropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Strafo.csv','w',7);
while(O_trafo)

Iprintf('%f',O_trafo:t:rlpu);
fprintf(7,'%f',O_trafo:Snom);
O_trafo=S_trafo.Next();

}
fclose(7);

S_trafo=trafo.AllEIm();

O_trafo=S_trafo.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Vtrafo.csv','w',7);
while(O_trafo)

{

Iprintf('%f',O_trafo:t:utrn_h);

fprintf(7,'%f',0_trafo:t:utrn_h);

O_trafo=S_trafo.Next();

}
fclose(7);

DatosBarras

set S_cargas,S_barras,S_lineas,S_gen,S_trafo,S_cub;
object O_cargas,O_barras,O_lineas,O_gen,O_trafo,O_cub;
double D1;

string s1;

inti,a;

S barras=barras.AllEIm();
O_barras=S_barras.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Nbarras.csv','w",7);

while(O_barras)

{

printf('%s',0_barras:loc_name);
fprintf(7,'%s',0_barras:loc_name);
O_barras=S_barras.Next();

fclose(7);
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DatosCargas

set S_cargas,S_barras,S_lineas,S_gen,S_trafo,S_cub;
object O_cargas,O_barras,O_lineas,O_gen,O_trafo,O_cub;
double D1;

string s1;

inti,a;

S_cargas=cargas.AllEIm();
O_cargas=S_cargas.First();

IS_lineas= AllRelevant('*.EImLne");
10_lineas = S_lineas.First();

S_cargas=cargas.AllEIm();

O_cargas=S_cargas.First();
fopen('C:\Users\UsernDropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\pdem.csv','W',7);
while(O_cargas)

{

Iprintf('%.3f',0_cargas:plini);
fprintf(7,'%.3f',0_cargas:plini);
O_cargas=S_cargas.Next();

}
fclose(7);

S _cargas=cargas.AllEIm();

O_cargas=S_cargas.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Ncarga.csv','W',7);
while(O_cargas)

{

Iprintf('%.3f',0_cargas:plini);
fprintf(7,'%s',0_cargas:loc_name);
O_cargas=S_cargas.Next();

}

fclose(7);

DatosLineas

set S_cargas,S barras,S_lineas,S_gen,S_trafo,S_cub;
object O_cargas,O_barras,O_lineas,O_gen,O_trafo,O_cub;
double D1;

string s1;

inti,a;

S_lineas=lineas.AllEIm();
O_lineas=S_lineas.First();

IS_lineas= AllRelevant(*.ElmLne");
10_lineas = S_lineas.First();
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fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\RI.csv','w",1);
while(O_lineas)

{

Iprintf('%.3f',0_lineas:R1);

fprintf(1,'%.3f',0_lineas:R1);

O_lineas=S_lineas.Next();

fclose(1);

S_lineas=lineas.AllEIm();

O_lineas=S_lineas.First();
fopen('C:\Users\UsernDropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\XI.csv','W',7);
while(O_lineas)

{

Iprintf('%.3f',0_lineas:X1);

fprintf(7,'%.3f',0_lineas: X1);

O_lineas=S_lineas.Next();

}
fclose(7);

S_lineas=lineas.AllEIm();

O_lineas=S_lineas.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Nodoil.csv','W',7);
while(O_lineas)

{

Iprintf('%s',0_lineas:loc_name);

fprintf(7,'%s',0_lineas:loc_name);

O_lineas=S_lineas.Next();

}
fclose(7);

S_lineas=lineas.AllEIm();

O_lineas=S_lineas.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\VI.csv','W',7);
while(O_lineas)

{

Iprintf('%s',0_lineas:t:uline);

fprintf(7,'%.5f',0_lineas:t:uline);

O_lineas=S_lineas.Next();

}

fclose(7);

S _lineas=lineas.AllEIm();

O_lineas=S_lineas.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\L.csV','w",7);
while(O_lineas)

{

Iprintf('%s',0_lineas:t:uline);

fprintf(7,'%.5f',0_lineas:t:lline);

O_lineas=S_lineas.Next();

}

fclose(7);

S_lineas=lineas.AllEIm();
O_lineas=S_lineas.First();

123



fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\C.csv','w',7);
while(O_lineas)

{

Iprintf('%s',0O_lineas:t:uline);

fprintf(7,'%.5f',O_lineas:t:cline);

O_lineas=S_lineas.Next();

fclose(7);

DatosGen

set S_cargas,S_barras,S_lineas,S_gen,S_trafo,S_cub;
object O_cargas,O_barras,O_lineas,0_gen,O_trafo,O_cub;
double D1;

string s1;

inti,a;

S_gen=generadores.AllEIm();
O_gen=S_gen.First();

fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Pmax.csv','w',7);
while(O_gen)

{

Iprintf('%.3f',0_gen:Pmax_uc);

fprintf(7,'%.3f',0_gen:Pmax_uc);

O_gen=S_gen.Next();

}
fclose(7);

S_gen=generadores.AllEIm();
O_gen=S_gen.First();

fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\Pmin.csv','w',7);
while(O_gen)

{

Iprintf('%.3f',0_gen:Pmin_uc);

fprintf(7,'%.3f',0_gen:Pmin_uc);

O_gen=S_gen.Next();

}

fclose(7);

S_gen=generadores.AllEIm();

O_gen=S_gen.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\CostPro.csv','w',7);
while(O_gen)

Iprintf('%.3f',0_gen:avgCosts);

fprintf(7,'%.3f',0_gen:avgCosts);
O_gen=S_gen.Next();
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}

fclose(7);

S_gen=generadores.AllEIm();

O_gen=S_gen.First();
fopen('C:\Users\User\Dropbox\999\T\Tmatlab\IEEE39\gen.csv','w',7);
while(O_gen)

{

Iprintf('%s',0_gen:loc_name);

fprintf(7,'%s',0_gen:loc_name);

O_gen=S_gen.Next();

}

fclose(7);

CODIGO MATLAB

SESCUELA POLITECNICA NACIONAL
$FLUJO OPTIMO DE POTENCIA DC
$SDARWIN CANACUAN

clc

clear all

$SDATOS BASE

Vbase=input ('Ingrese el Voltaje base del sistema [kV]: ");
% los datos tanto importados como introducidos deben estar en MVA
Sbase=input ('Ingrese la Potencia base del sistema [MVA]: '");

bslack=input ('Ingrese la barra slack: ');
$SLECTURA DE DATOS
Rl=xlsread('R1.

csv'!
Xl=xlsread('Xl.cs
cs
cs

)
")

<

r

Xt=xlsread ('Xt. ")

Rt=xlsread('Rt.csv');
Ll=(xlsread('L.csv')).*(10"=-3);
Cl=(xlsread('C.csv')).*(10"-0);
Vbasel=xlsread('Vlinea.csv');

$TRANSFORMACION DATOS A PU

Zbase=( (Vbase) "2) /Sbase;

dxt=size (Xt,1l); %dimension vector xt

dxl=size (X1,1);

Sbase2=kron (Sbase, ones (dxt,1));

%$Sbasel Potencia base transformadores
Sbasel=xlsread('Strafo.csv');

% los datos tanto importados como introducidos deben estar en kV
%Vbasel voltaje base transformadores
Vbasel=xlsread('Vtrafo.csv');
Vbase2=kron (Vbase, ones (dxt, 1)) ;

%reactancia en pu trafos de dos devanados
Xtpu=Xt.* (Sbase2./Sbasel) .* ((Vbasel./Vbase2) ."2);
Rtpu=Rt.* (Sbase2./Sbasel) .* ( (Vbasel./Vbase2) ."2);
Vfinal=kron (Vbase,ones (dxl,1));

R11=R1.* ((Vfinal./Vbasel) ."2);

X11=X1.* ((Vfinal./Vbasel) ."2);

Rlpu=R11./Zbase;

Xlpu=x11./Zbase;

R=[Rlpu;Rtpu];

X=[Xlpu;Xtpu];

$==== daTOS LINEAS

fid=fopen ('Nodoil.csv');

<
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Nodoil=textscan (fid, '$s %f %f', '"HeaderLines',0, 'Delimiter',"' ");
lini=Nodoil{1l,2}(:,1); %Datos inicio fin de la linea
1fin=Nodoil{1l,3}(:,1);%datos fin linea

fid2=fopen('Trafoif.csv');

Nodoit=textscan (fid2, '$s %f %f', 'HeaderLines',0, 'Delimiter',"' ");
tini=Nodoit{1l,2}(:,1); %Datos inicio fin de trafo
tfin=Nodoit{1l,3}(:,1);%datos fin trafo

Ni=[lini;tini];

Nf=[1fin;tfin];

fidl=fopen('gen.csv');

gen=textscan (fidl, '$s $f', 'HeaderLines',(Q, 'Delimiter',' ");
%4 numero de nodos no hacer cambios

Nbarras=importdata ('Nbarras.csv');
nb=size (Nbarras.data,l);

$nr numero de elementos
nr=size (Ni, 1) ;

°

Z=R+1i*X;
71=1./7;
% Elementos fuera de la diagonal
for k=l:nr
ybij=-1/7Z (k) ;
a=Ni(k,1);
j=Nf (k,1);
yb(a,J)=ybij;
yb (3, a)=ybij;
end
%elementos de la diagonal
for a=1l:nb
for j=l:nr
if a==Ni(j,1)
yb(a,a)=yb(a,a)+(1/2(3));
end
if a==Nf(3j,1)
yb(a,a)=yb(a,a)+(1/2(3));

end

end

yb(a,a)=yb(a,a);
end
vyb;
Az=imag (yb) ;
Az (:,bslack)=[];
B=Az;

%Bll matriz

Bll=-imag(yb) ;

Bll(:,bslack)=[];

Bll (bslack,:)=[1];

%genc= nodo de conexion generador

genc=gen{l,2}(:,1);% vector donde se guarda la ubicacidén de cada
generador

% escribir la variable que guarda la dimensidén del nUmero de barras en
ves de 9

% vector que describe las barras con generacidn

Id=zeros (nb) ;

$Formacion vector que representa la presencia de un generador
cgen=[1l:1:nb];

sb=[6;7;81;

dgenc=size (genc, 1) ;

rgen=kron (1, ones (dgenc,1l));
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Sc=[1;1;11;

for kg=1l:dgenc
kbij=rgen (kg, 1) ;
ag=genc (kg,1);
j=cgen (1, kg);
Id(ag,j)=kbij;
syb(a,j)=-ybij
$yb(j,a)=ybij;

end

Aeg=[B Id];

$formacion vector beqg
beg=zeros (nb, 1) ;
fid3=fopen ('Ncarga.csv'

)
load=textscan (fid3, '$s %f', '"HeaderLines',0, 'Delimiter',"' ");
Bcarga=load{1l,2} (:,1);
Pdem= (x1lsread ('pdem.csv')) ./Sbase;

$AuxP=kron (0, ones ( (nb-size (Pdem,1)),1));
$SAPdem= [ Pdem; AuxP];
for kc=1l:size(Pdem, 1)
kcij=Pdem (kc, 1) ;
agc=Bcarga (kc, 1) ;
beg(agc,1l)=kcij;
end
% beqg
$formacién matriz condiciones de desigualdad
$vector necesario para la ubicacidén de nodos numerado secuencialmente
nele=[1l:1:nr];
$vector de conexidén de elemento
$vector de unos para la representacidén de variables de control
c=kron(l,ones(nr,1));

for k=l:nr
Mincij=c(k,1);
al=nele(1l,k);
J=Ni (k,1);
Minci (al,j)=Mincij;
end

for k=l:nr
Mincij=c(k,1);
al=nele(1l,k);
g=Nf (k, 1) ;
Minci (al,g)=-Mincij;

end

Minci (:,bslack)=[];
MI=zeros (nr) ;
S++++++
Xadmi=1l./X;
for L=1:1:nr

MI (L,L)=Xadmi (L,1);
end
Al=MI*Minci;
A2=zeros (nr,nb) ;
A3=-MI*Minci;
Ad=zeros (nr,nb) ;
A=[Al A2;A3 A4];
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zZc=(L1./Cl).~(0.5);
SIL=(Vbasel.”"2) ./ZZc;
SIL1=((0.2).*SIL);
SIL2=SIL+SIL1;
Pmax1=SIL2./Sbase;
Pmax2=( (Sbasel) ./Sbase) ;
Pmax=[Pmaxl; Pmax2];
b=[Pmax; Pmax] ;

$formacidén funcidén a optimizar
z=zeros (nb, 1) ;

z (bslack)=1[];
C=xlsread('CostPro.csv');
C=[C;zeros ((nb-size(C,1)),1)1]1;

fl=(z;C];

f=f1"';

s======= limites variables estado y control
potencia_max:(xlsread(‘Pmax.csv'))./Sbase;
potencia min=(xlsread('Pmin.csv'))./Sbase;

radianes max=6.283185307;

radianes min=-6.283185307;
O=ones (1, (nb-1));

ub=[radianes max*0';potencia max];
lb=[radianes min*0O';potencia min];

[x1,fvall]=linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub, []);
x1=(x1 (nb: (nb+dgenc-1)));
x2=Sbase.*x1;
fprintf ('\n")
disp (' ")
for k=l:size (x2,1)
kc=x2(k,1);
fprintf ('\n'")
fprintf('G_%d [MW]: %.1f',k,kc)
end
fprintf ('\n")
disp (' ")
fvall=100*fvall;
fprintf ('\nCosto total generacidén inicial [$/MW]: %.2f\n\n',fvall)
%$==Formacidédn vector potencias de generacidédn para Flujo Linealizado
Pgg=zeros (nb, 1) ;
for kc=l:size(x1,1)
kcij=x1 (kc,1);
agc=genc (kc,1);
Pgg (agc, 1l)=kcij;
end

%$Pnt: potencia neta total
Pnt=Pgg-beqg;

Pnt (bslack, :)=[1;
%Resultados Flujo DC
Teta=(inv (B11l)) *Pnt;
Tetaf=zeros (nb,1);

if bslack==
Tetaf=[0;Teta];

elseif bslack==nb
Tetaf=[Teta;0];
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else
Dfl=Teta (1l: (bslack-1));
Tetaf (bslack,1)=0;
Df3=Teta (bslack: (nb-1));
Tetaf=[Dfl; Tetaf (bslack,1);Df3];
end

for kpg=l:nr

apg=Ni (kpg, 1) ;

jpg=Nf (kpg, 1) ;

$Flujo por las lineas

F11l(kpg, 1) =(Tetaf (apg, 1) -Tetaf (jpg,1)) ./ (X(kpg, 1)) ;

$Diferencia angular DiT

DiT (kpg, 1) =(Tetaf (apg, 1) -Tetaf (jpg,1));
end
%$Potencia de pérdidas elementos de transmisidn
Pper=real (Z1) .* (DiT.*DiT) ;
%$Potencia de pérdidas total
Ppert=ones (1, nr) *Pper. *Sbase;
fprintf ('Potencia activa de pérdidas [MW]: %.2f\n\n', Ppert)
Pdl=zeros (nb,nr) ;
Pd2=zeros (nb, nr) ;
%$Distribuir las perdidas en cada nodo
for tgg=l:nr

bgg=Ni (tgg, 1) ;

gag=Nf (tqq, 1) ;

Pdl (bgq, tgqq) =Pper (tqq, 1) /2;

Pd2 (ggqq, tgq) =Pper (tqq, 1) /2;
end
%$Pdl Pd2 vectores de distribucion de perdidas
Pdl;
Pd2;
%$Ptll Matriz de unos
Ptll=ones (nr,1);
%Qp perdidas nodo inicio
Qg=Pd1*Ptll;
$Wp perdidas nodo final
Wg=Pd2*Pt11l;
%SS vector de pérdidas distribuidas en todos los nodos
%Valor nuevo de beqg para optimizar
SS=Qq+Wqg;
begl=beg+SS;

disp ('Metodos de solucion')

disp('l. Metodo simplex')

disp('2. Programacion lineal')

ms=input ('Escoja metodo de solucidn: ');

if ms==
options =
optimset ('LargeScale', 'off', 'Diagnostics', 'on', 'Simplex', 'on', 'Display’', "’
iter', '"MaxIter',inf);
aux=1;
elseif ms==
options = optimset ('Diagnostics','on', 'Display', 'iter', '"MaxIter',inf);
aux=1;
else
aux=2;
disp ('Metodo seleccionado incorrecto')
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end

%options =

optimset ('LargeScale', 'on', 'Display', 'iter', '"MaxIter',inf, '"TolFun',le-1);
if aux==

[x,fval,exitflag,output, lambda]=1linprog (f, A, b, RAeq,beql, lb,ub, [])
$[x,fval,exitflag,output, lambdal=1linprog(f, []1, [],RAeq,beqg, 1lb,ub, [],options
)

end

x=Sbase.* (x (nb: (nb+dgenc-1)));

x1lswrite ('Resultados.xlsx',x, 'Optimizacion', "A1l");

disp (' ")
for k=l:size(x,1)
kc=x(k,1);

fprintf ('\n")

fprintf ('G %d [MW]: %.1f',k,kc)
end
fprintf ('\n")
disp (' ")

fval=Sbase*fval;
fprintf ('\nCosto total generacidén final [$/MW]: %.2f\n\n', fval)
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ANEXO VIII: RESULTADOS SNI

Tabla VIII.1. Resultados SNI — Flujo éptimo de potencia linealizado

Nombre NUmero Pmax Pmin Costo OPF_DC Flujo AC
del elemento de [MW] [MW] | [$/MWh]| Funcion Power
maquinas Linprog Factory
[MW]
G01 |G_HPAS_CCS_u2 1 160 160 2 160 163,2676
G 02 G_TMCI_MAN2_U1_U12 11 18,744 8,25 47,62 8,25 8,25
G 03 G_HEMB_DPER_U1 1 71,1 71,1 2 71,1 71,1
G04 |G_TMCI_JARA_U1_U5 5 35 15 45 15 15
G 05 |G_TMCI_JARA_U6_U9 4 28 12 48 12 12
G 06 G_TMCI_MIRA_U11 U12 1 51 2,5 45 2,5 2,5
G 07 |G_HPAS_CALO_U1_u2 1 9,3 9,3 2 9,299997 | 9,299997
G 08 |G_TMCI_CES2_Ul_U6 2 16,7 6 47,77 6 6
G09 |G_TMCI_CES2 U7 _U12 2 16,7 4 48,54 4 4
G 10 G_HEMB_DPER_U2 1 71,1 71,1 2 71,1 71,1
G11 G_HEMB_BABA_ U1l 1 21,06 21,06 2 21,06 21,06
G12 |G_HPAS_MAND_U1 1 30 30 2 30 30
G 13 |G_HPAS_MAND_U2 1 30 30 2 30 30
G14 |G_TTVA_ECOE_U1 1 15,01 10 46 10 10
G15 |G_TTVA_ISCA U1l 1 50 25 52,11 25 25
G16 |G_TTVA_COAZ_U1 1 15,04 10 48 10 10
G17 |G_TTGA_MAC2_TM1 3 82,21 45 28,86 82,212 82,212
G 18 |G_TTGA_MAC2_TM5 2 54,81 20 29,45 20 20
G19 |G_TTGA _MAC1_U1 1 74,9 15 29,19 59,23034 | 59,23034
G20 |G_HPAS_SIBI_U1 U2 2 14,5 14,5 2 14,5 14,5
G21 |G_HPAS_CHTB_U1_U2 2 8,1 8,1 2 8,1 8,1
G 22 G_HEMB_SOPL_U1 1 162,45 | 162,45 2 162,45 162,45
G23 G_HEMB_SOPL_U2 1 162,45 | 162,45 2 162,45 162,45
G24 |G_HEMB MAZA Ul 1 85 85 2 85 85
G 25 G_HPAS_ABAN_U1 2 15,408 | 15,408 2 15,408 15,408
G26 |G_HPAS_ABAN_U3 3 23,11 23,11 2 23,112 23,112
G 27 G_HEMB_PAUT_UG6 1 101 101 2 101 101
G 28 G_HEMB_PAUT_U7 1 101 101 2 101 101
G29 |G _HEMB PAUT U8 1 101 101 2 101 101
G30 |G _HEMB PAUT U9 1 101 101 2 101 101
G31 G_HEMB_PAUT_U10 1 101 101 2 101 101
G32 |G_HEMB_PAUT_U1 1 100,03 | 100,03 2 100,035 100,035
G 33 |G_HEMB_PAUT_U2 1 100,03 | 100,03 2 100,035 100,035
G34 |G_HEMB_PAUT_U3 1 100,03 | 100,03 2 100,035 100,035
G35 |G_HEMB_PAUT_U4 1 100,03 | 100,03 2 100,035 100,035
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G36 |G_HEMB_PAUT U5 1 100,03 | 100,03 2 100,035 | 100,035
G37 |G_HPAS_CMOR U1 U2 2 1,3 1,3 2 1,3 1,3
G38 |G_HPAS SAUC_U1 2 8 8 2 8 8
G39 |G_HPAS SAUC_U3 1 8,5 8,5 2 8,5 8,5
G40 |G_HPAS_SAUC_U4 1 8 8 2 8 8
G41 |G_HPAS_SAYM_U5 2 8 8 2 8 8
G42 |G_HPAS_SAYM_U7 2 7,5 7.5 2 7,5 7,5
G43 |G_HPAS_OCARN U1 1 13,3 13,3 2 13,3 13,3
G44 |G_HPAS_OCAN_U2 1 13,3 13,3 2 13,3 13,3
G45 |G_TMCI_TGUA_U1_U22 5 20 5 100 5 5
G46 |G_TTVA_TRIN_U1 1 133,025 | 85 48 85 85
G47 |G_TMCI_SEL2_U1 US53 36 61,3 18 46,46 18 18
G48 |G_TMCI_SEL3 U1 2 28 7 46,47 7 7
G49 |G_TTGA_EQUI_U4 1 51,7 25 68,51 25 25
G50 |G_TMCI_GROC U1 U8 6 29,2 9 100 9 9
G51 |G_TTGA_EQUI_U2 1 52,82 30 68,51 30 30
G52 |G_TTVA GZEV_TV3 1 73,01 50 49,55 50 50
G53 |G_HPAS AGOY Ul 1 75 75 2 75 75
G54 |G_HPAS AGOY_U2 1 70 70 2 70 70
G55 |G_HPAS SFRA Ul 1 90 90 2 90 90
G56 |G_TMCI_DAYU Ul 1 1,092 05 | 112,38 0,5 0,5
G57 |G_TMCI_LORE U1 1 1,092 05 | 110,88 0,5 0,5
G58 |G_TMCI_JIV3 Ul 4 454 14 52,12 14 14
G59 |G_TMCI_CCAS Ul U4 2 5,31 1 45 1 1
G60 |G_HPAS ECAR Ul 1 8 8 2 8 8
G61 |G_HPAS RECU U1 1 14,72 | 14,725 2 14,725 14,725
G62 |G_TMCI_GUA2 U6 1 8,12 3 45 3 3
G63 |G_TMCI_GHER Ul U6 6 32,4 6 40,98 6 6
G64 |G_HPAS PASO U1 U2 2 45 45 2 4,5 4,5
G65 |G_HPAS CHIL U1 U2 2 1,81 1,81 2 1,81 1,81
G66 |G _HPAS GUAN Ul U5 3 6 6 2 6 6
G67 |G_HPAS CUMB_U1 U4 3 30,024 | 30,024 2 30,024 30,024
G68 |G_HPAS NAYO Ul U2 2 28 28 2 28 28
G69 |G_HPAS PAPA U1l 2 4,32 4,32 2 4,32 4,32
G70 |G_HPAS ILL2 U1 U2 2 5,25 5,25 2 5,25 5,25
G71 |G_HEMB_PUCA U1 1 35 35 2 35 35
G72 |G_HEMB_PUCA U2 1 35 35 2 35 35
G73 |G_HPAS ALAO U1l U4 4 10,4 10,4 2 10,4 10,4
G74 |G_HPAS_PENI_U1_U3 3 1,884 | 1,884 2 1,884 1,884
G75 |G_TMCI_LAFA Ul U4 2 6,6 0,5 100 0,5 0,5
G76 |G_HPAS AMBI_U1 1 4,25 4,25 2 4,25 4,25
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G77 |G_HPAS LPLA U1l U3 3 1,32 1,32 2 1,32 1,32
G78 |G_HPAS CCS Ul 1 195 195 2 195 195
G79 |G_HPAS CCS U3 1 195 195 2 195 195
G80 |G_HPAS CMOR_U3 1 1,2 1,2 2 1,2 1,2
G81 |G_HPAS PAPA U2 1 4,08 4,08 2 4,08 4,08
G82 |G_HPAS_SMCA Ul 1 2,952 | 2,952 2 2,952 2,952
G83 |G_HPAS_PENI_U4 1 1,88 1,88 2 1,88 1,88
G84 |G_HPAS_RBLA Ul 1 3,03 3,03 2 3,0312 3,0312
G85 |G_HPAS_ILL1 Ul U2 2 1,2 1,2 2 1,2 1,2
G86 |G_HPAS ILL1 U3_U4 2 3 3 2 3 3
G87 |G_EOLI_VILL_U1_U11l 11 16,4 16,4 1 16.4 16.4
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